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RESUMO

LEITE, Thiago Ouverney. Desenvolvimento inicial de Ricinus communis L. com
substratos de torta de mamona e cascalho de perfuracéo de pocos de petréleo. 2015. 50f.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo) Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

O cascalho de perfuragdo é um residuo da inddstria do petroleo produzido durante a
perfuracdo de pocos terrestres e maritimas, cujas caracteristicas mineralégicas dependem da
formacdo geoldgica presente ao longo da perfuragdo. Ao chegar a superficie, se encontra
impregnado com fluido de perfuracdo utilizado durante o processo. O uso deste residuo no
solo tem sido discutido com frequéncia por apresentar limitagdes de ordem quimica, tanto de
origem geoldgica (e.g. Fe, Mn, Zn, Cu) como provenientes do fluido de perfuracéo (e.g. Ba,
Na e Hidrocarbonetos - HTP). A proposta deste trabalho foi de averiguar a amenizagdo da
salinidade ocasionada pela aplicacéo de cascalho, adicionando torta de mamona ao substrato e
utilizando a mamoneira BRS-149, cv. Nordestina, como planta indicadora, buscando orientar
e inferir limitacGes no uso conjunto destes residuos. Foram utilizados vasos com capacidade
de 8 dm®, utilizando doses proporcionais de cascalho (controle, 5, 15, 30, 45 e 60 Mg ha™)
associado a doses de torta de mamona (controle, 2, 4, 8, 16 e 32 Mg ha™) em fatorial com trés
repeticbes durante 97 dias apo6s plantio (DAP). Foram observadas melhorias no
desenvolvimento morfolégico da mamoneira, com a aplicacdo de 60 Mg ha™ de cascalho
associado & 16 Mg ha™ de torta de mamona. Contudo, a dose de 60 Mg ha™ de cascalho
causou estresse por apresentar acimulo de Na nas folhas, 0 mesmo com a dose de 45 Mg ha™,
onde a melhor relagdo, de cascalho e torta, neste contexto, foi de 15 e 32 Mg ha™,
respectivamente. No que tange a melhoria do solo apds o cultivo inicial de mamona, foi
constatado que a aplicacdo de 30 Mg ha™ de cascalho foi suficientemente capaz de neutralizar
0 Al;" toxico, na elevacio do pH em torno de 6,5, e assim disponibilizando nutrientes para a
cultura. Também verificou-se decomposicdo acentuada de HTP (acima de 92%) proveniente
do metabolismo microbiolégico no substrato, auxiliada pela adicdo de torta. Concluiu-se
entdo que o emprego do cascalho em solo deve seguir orientacBes especificas e ponderadas,
no que tange principalmente a salinidade, para que ndo haja prejuizo ambiental e a cultura da
mamona.

Palavras-chave: Cascalho de perfuragdo. Torta de mamona. Hidrocarbonetos. Salinidade.
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GENERAL ABSTRACT

LEITE, Thiago Ouverney. Initial Ricinus communis L. development with substrates
castor pie and drill cuttings of oil wells. 2015. 50p. Dissertation (Master Science in
Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

The drill cuttings is a residue of the oil industry produced during the drilling of onshore and
offshore wells. Their mineralogical characteristics depend on the geological formation present
along the perforation. Upon reaching the surface, it is impregnated with drilling fluid used
during the process. The use of this waste in soils has been discussed as it has limitations per
se (e.g. high content of Fe, Mn, Zn, Cu) as a consequence of the drilling process (e.g. Ba, Na
and hydrocarbons - HTP). The purpose of this study was to investigate the decrease of salinity
after the application of gravel with castor cake to the substrate and using the castor bean BRS-
149 cv. Nordestina, as plant indicator, to infer about limitations on the combined use of these
wastes. Pots were used (8 dm®) with proportional doses of gravel (control, 5, 15, 30, 45 and
60 Mg ha™) associated with castor cake (control, 2, 4, 8, 16 and 32 Mg ha™) in a factorial
design with three replications for 97 days after planting (DAP). Improvements were observed
in the morphological development of castor bean plants, with the application of 60 Mg ha™
gravel associated with 16 Mg ha™ of castor cake. However, the dose of 60 mg ha™ of gravel
caused stress due to accumulation of Na in leaves, the same for the 45 mg h™ dose. The best
ratio of gravel and pie in this respect was of 15 and 32 mg h™, respectively. After the initial
cultivation of castor bean plants, it was found that the application of 30 Mg ha™ of gravel was
sufficiently capable to neutralizing the toxic AI**; raising the pH to values around 6.5 and thus
making the nutrients more avalilable to the crop. Also, there was a marked HTP
decomposition (above 92%) from the substrate metabolical microbiological increase, with the
pie addition. It was therefore concluded that the use of gravel must follow specific guidelines
especially due to salinity, to avoid possible impacts caused to the environmental and the crop
(castor bean).

Keywords: Drill cuttings. Castor cake. Hydrocarbons. Salinity.
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1. INTRODUCAO

No Brasil os aterros ainda sdo principal destino dos residuos, os quais na maioria das
vezes ndo atendem aos padrdes ambientais de qualidade. Contudo, a reciclagem de residuos ja
é alternativa real em diversos paises, como EUA, Holanda, Australia. Um bom exemplo é o
uso de residuos organicos urbanos como fertilizantes e/ou condicionadores de solo, com
énfase para o composto de lixo e o lodo de esgoto (Pires e Mattiazzo, 2008). Neste mesmo
contexto, destaca-se os oriundos da agroindustria, que de acordo com a origem tém pequena
probabilidade de apresentar contaminantes em sua composi¢do; como 0S co-produtos da
industria de acucar e alcool, como torta de filtro, fuligem e vinhaca, cuja reciclagem €
realizada nas areas agricolas da propria usina (Santos et al., 2010; Silva, 2007).

Sob o ponto de vista agricola, a principal vantagem do uso de residuos esta no
fornecimento de nutrientes e/ou adicdo de material organico que pode manter ou elevar a
fertilidade do solo, assim como melhorar as suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas.
Contudo, Pires e Mattiazzo (2008) salientam que as vantagens do uso de residuos na
agricultura devem ser estudadas e pesquisadas, ja que normalmente, os residuos possuem
proporcdes nutricionais desbalanceadas para a nutricdo vegetal (como exemplo as relagdes
CIN, Ca/Mg e K/Mg), assim como o desconhecimento da eficiéncia de fornecimento destes
nutrientes e ainda a composi¢do quimica do material orgénico, além da possibilidade de
estarem presentes nos residuos substancias e elementos potencialmente toxicos ao ambiente.

De acordo com Gloria (2004), a pesquisa nesta area deve seguir alguns aspectos
fundamentais, tanto a respeito dos residuos como dos solos. No tocante aos residuos, o autor
enfatiza a adequada caracterizagdo (fisica, quimica e fisico-quimica) como base para definir o
seu uso no solo, além de observar os aspectos sanitarios e ambientais (legislacfes pertinentes
e normas técnicas vigentes), quantidade gerada e regime de liberacdo, assim como o
conhecimento de sua origem e processo industrial ou agroindustrial da qual ele foi produzido.

Em relacéo ao solo, devem ser consideradas todas as caracteristicas responsaveis pela
capacidade do solo em desativar e estabilizar os residuos, por meio de mecanismos fisicos,
quimicos e biologicos, levando em consideracdo os preceitos legais existentes, a avaliacdo dos
efeitos no solo, a taxa de aplicacdo e compatibilidade com a cobertura vegetal (Gloria, 2004).

Ao lancar mdo de residuos da inddstrias petroquimicas, para reutiliza-los em solos
agricolas, estudos complexos e com alta confiabilidade foram necessarios, pelo alto potencial
de contaminacdo ambiental. Avaliando todos os aspectos do residuo em questdo (Cascalho de
Perfuracdo), houve a importancia da utilizacdo de uma fonte alternativa de matéria organica
(Torta de Mamona) com vistasa estimular o crescimento das plantas e a atividade microbiana,
para entdo, favorecer a decomposicdo de compostos organicos presente no cascalho (HTP).

A presente linha de pesquisa tem o intuito de apontar aplicabilidade no uso racional,
tanto da torta de mamona como do cascalho de perfuracdo, e os limites de aplicacdo no
desenvolvimento de novas tecnologias e medidas analiticas para uso adequado deses
subprodutos. Visa-se, assim, indicar limitacGes para a aplicacdo destes residuos em solos
agricolas, para o seu aproveitamento e minimizacéo de fertilizantes minerais.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento da mamona em
substrato com doses crescentes do cascalho de perfuracdo de pogos de petréleo, isolado e
associado a doses de torta de mamona, ambos residuos da industria de energia. Os objetivos
especificos foram: avaliar o comportamento da mamona e a toleréncia a salinidade decorrente
de altas doses de Cascalho e de Torta de mamona; avaliar o comportamento da degradacéo de
HTP; inferir o potencial do uso destes residuos na agricultura, de forma isolada ou
conjuntamente e estabelecer limitacdes destes para a produ¢do de mamona.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Origem e Caracteristicas da Torta de Mamona

Entende-se como torta de mamona o residuo do processo de extracdo de Oleo das
sementes de mamona (Ricinus comunis) (Severino, 2005). Segundo Azevedo e Lima (2001),
ha geracdo de aproximadamente 1,2 toneladas de torta para cada tonelada de 6leo extraido,
considerando em média 45% de dleo nas sementes, podendo variar de acordo com essa
percentagem e com o processo de extragdo do 6leo.

De acordo com Beltrdo e Oliveira (2009), a torta de mamona tem sido usada
predominantemente como adubo organico para a melhoria da fertilidade e estrutura fisica do
solo, assim como propriedades inseticida e nematicida. Ainda relatam que o uso para ragédo
animal € aceito do ponto de vista nutricional, por possuir alto teor de proteina, porém ha
elementos toxicos e fragbes alergénicas (Ricina, Ricinina e CB-1A), necessitando tecnologia
viavel, em nivel industrial, para processamento e eliminacao destes para o consumo animal.

Atualmente existem estudos relacionados a diferentes rotas de utilizacdo da torta, tais
como a producdo de etanol, que, segundo Melo et, al. (2008), é capaz de atingir um
rendimento de 102 litros de etanol por tonelada de torta de mamona processada, 0 que
corresponde a 64% do etanol demandado na etapa de transesterificacdo do 6leo da mamona
para a obtencdo dos ésteres etilicos. Segundo estes autores, este mesmo processo de
destoxicacéo por hidrolise acida da torta de mamona produz um subproduto sélido constituido
essencialmente por fibras e proteinas com potencial de emprego na composicao de ragoes.

Atualmente existem dois tipos de processos de producdo de biodiesel, a tradicional,
onde se utiliza de esmagamento das sementes para extracdo do 6leo, e a rota PDS (Producao
Diretamente da Semente), onde se lanca méo de um catalisador a base de hidréxido de sodio
na reacdo de transesterificacdo, aumentando assim o aporte de sddio na torta de mamona,
proveniente deste processo.

O processo de producdo de biodiesel direto da semente (PDS), possibilita a produgéo
de biodiesel a partir das sementes de qualquer planta oleaginosa, sem a necessidade da etapa
de extracdo do Oleo. Neste processo, o hidréxido de sodio é comumente utilizado
comocatalisador, aumentando o aporte de sodio na torta (torta-PDS), sendo menos oneroso
que o uso de KOH.

Em estudo realizado por Silva et al. (2012) foi observadoque o uso de torta in natura
como fertilizante organico promoveu crescimento linear em funcdo das doses aplicadas. Os
autores justificam estes resultados pelo maior teor nutricional comparado a torta-PDS tratada,
submetida a lavagem na proporcdo torta:agua de 1:4 com a finalidade de diminuir a
concentracdo de sédio da torta. Neste mesmo trabalho foram apresentados os teores de sodio
na torta, levantando-sea questdo de excesso de sais de sodio poderem afetar as propriedades
quimicas e fisicas do solo. Os autores concluiram que os teores residuais de sodio no solo
foram maiores na medida em que as doses de torta foram se elevando, embora ndo tenham
prejudicado a mamoneira.

2.3. Origem e Caracteristicas do Cascalho de Perfuraciao de Pocos de Petrdleo

Com a descoberta de petroleo em camadas mais profundas no Brasil, conhecidas como
pré-sal, aumentam as reservas petroliferas do pais. Entretanto, apesar das inimeras vantagens
econdmicas e energéticas,a exploracao petrolifera traz o 6nus da poluicdo ambiental.

Dentre os rejeitos produzidos pela atividade de exploracdo de pocos de petroleo, o
cascalho de perfuragdo merece destaque, em razdo da sua importancia como potencial agente
poluente, em funcdo do fluido utilizado (Dias et al., 2005). Estima-se que a geracdo deste
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residuono Brasil estd em uma ordem de 60.000 toneladas de cascalho por ano, o que faria
deste material um residuo potencialmente poluidor se armazenado ou usado em local
inapropriado.

O cascalho € um residuo composto por rocha triturada e fluido de perfuracdo, o qual
possui diferentes substancias que lhes conferem propriedades distintas. Dentre estes
componentes, destaca-se 0 sodio, a baritina ou barita e compostos derivados do petréleo (ex.:
Hidrocarbonetos Totais de Petroleo — HTP). Ao chegar a superficie, a maior parte do fluido é
separado do cascalho e reaproveitado nas sondas de perfuragdo, mas parte dele permanece
aderido ao cascalho que é gerado, impregnando-o. Qanto melhor a separacdo e 0
raproveitamento do fluido, menor é a fragdo residual encontrada no cascalho. Portanto, €
preciso atencdo ao separar, reaproveitar e descartar este material, o qual pode ser responsavel
pela poluigdo do solo e de aguas subterraneas.

De acordo com Fam et al. (2003), os fluidos de perfuracdo sdo misturas de diferentes
componentes, em que cada um deles é adicionado para acrescentar certas propriedades aos
fluidos, como por exemplo: melhorar a taxa de penetracdo; resfriar, limpar e lubrificar a
broca; dar estabilidade a parede do poco e controlar as pressfes de formagdo. Assim sendo, a
complexidade composicional do cascalho sera de acordo com o tipo de fluido utilizado e da
formacdo geoldgica em que se perfura.

Os fluidos de perfuracdo podem ser classificados em trés grupos principais,
dependendo do liquido base utilizado, sdo eles: fluidos de base sintética, fluidos a base de
0leo e fluidos a base de agua (Ball et al, 2012). Nos fluidos a base agua, os solidos sdo
suspensos em agua e possuem uma argila extremamente hidrofilica que aumenta a
viscosidade e impede a perda de fluidodurante a perfuracdo. Nos fluidos a base de dleo, os
solidos sdo suspensos em um destilado de hidrocarbonetos (por exemplo, éleo diesel ou 6leo
mineral) em vez de 4gua e podem conter barita (BaSO,) utilizadas para controlar a pressédo
hidrostatica devido sua alta densidade. Ja nos fluidos a base de 6leo sintético, os solidos s&o
suspensos em um o6leo sintético (como esteres vegetais, olefinas, éteres e outros), que
fornecem desempenho de perfuracdo comparadvel aos fluidos a base de éleo, porém com
menor efeitosobrea saude ambiental e ocupacional (Ball et al, 2012).

Segundo Carls et al. (1995), o cascalhoao entrar em contato com o fluido de
perfuracdo, adquire valores altos de sais, principalmente de sddio, devido a utilizacdo de
aditivos como cloreto de sodio e soda caustica, servindo para controlar o pH do fluido e como
inibidor de argila, auxiliando na cimentacdo da parede do po¢o. Magalhdes (2011) observou
que em condicdes de oxidagdo, o teor de sédio no lixiviado (ensaio em coluna de lixiviacao)
foi maior, concluindo que a causa deste aumento foi a maior taxa de decomposicdo de
compostos organicos presentes no cascalho de perfuragéo, principalmente os hidrocarbonetos
totais de petréleo (HTP), associados ao sodio.

2.3. A Cultura da Mamona (Ricinus communis L.)

Originaria, provavelmente da Etiopia (Africa), a mamona possui grande nimero de
variedades adaptadas a diferentes regibes e climas. N&o existir um consenso para a
determinaco de seu centro de origem, ja que ha relatos antigos de seu cultivo na Asia, Egito e
Grécia antiga para diversos fins. No Brasil, a mamona foi trazida pelos portugueses com a
finalidade de extrair seu 6leo a fim de utiliza-lo em iluminacéao publica e lubrificacdo de eixos
de carroga (Cangemi et al. 2010).

De acordo com a Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnoldgica (Ageitec) o Brasil é o
terceiro maior produtor mundial de mamona atingindo 93.025 toneladas em 2010, perdendo
somente para a India (1.150.000 toneladas) e China (180.000 toneladas), responséaveis por
mais de 80% da producdo mundial. De acordo com a analise da Ageitec sobre os dados da
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FAOSTAT (2012), em 2009 o Brasil se colocou em segundo lugar dentre os paises
exportadores de grdos de mamona. Em seu terceiro levantamento de grdos feito pela
Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (dez./2014) para a safra 2014/15, é esperado
para a mamona um crescimento de 57,9%, passando de 44,7 mil toneladas, para 70,6 mil
toneladas na atual safra.

De maneira geral, a mamoneira € uma oleaginosa de elevado valor industrial, ja que
atualmente o 6leo extraido de suas sementes € matéria-prima para a elaboracdo de diversos
produtos, em especial na produgdo de energia como o Biodiesel. Outra caracteristica peculiar
diz respeito a queima sem deixar residuos e de suportar altas temperaturas sem perder a
viscosidade. Assim, o 6leo de mamona € utilizado na indudstria automobilistica (lubrificantes),
cosmética (esmaltes) e médica (6rgdos artificiais). Porém, como em qualquer atividade
industrial,0 processo de producdo do Oleo obtém-se subprodutos, neste caso a torta de
mamona, residuo organico de elevado potencial como condicionador de solo, que demanda
melhor entendimento sobre sua influéncia no meio ambiente.

Segundo Holanda (2004) a mamona é uma cultura energética que presta-se a
agricultura familiar, ja que pode se basear em lavouras de sequeiro, convivendo naturalmente
com o regime pluviométrico. Assim, acredita-se que as regides mais carentes do Brasil
poderdo vir a ser grandes produtoras de mamona destinadas para a producéo de, por exemplo,
biodiesel.

De acordo com Andrade (2007) a agricultura no estado do Rio de Janeiro ainda é
considerada pouco importante por representar 1% de seu PIB, contudo € o setor que mais gera
empregos por unidade monetaria aplicada. Assim, de certa forma, o cultivo de oleaginosas
para a producdo de biodiesel pode ser uma atividade positiva na regido Norte e Noroeste
Fluminense, regido esta que possui atividade econdmica concentrada, em grande parte, na
industriasucroenergética,setor que atualmente encontra-se em crise e forca a busca por
alternativas de renda para a populacdo. Logo, incentiva-se a diversificacdo cultural de
exploracdo agricola no cultivo de culturas oleaginosas como amamona, 0 girassol, o
amendoim, o nabo forrageiro, o gergelim, o dendé e a soja, entre outras.

Assim,novas possibilidades de geracdo de emprego e renda surgemassociadas aos
conceitos de desenvolvimento local e territorial, apoiadas pelo governo estadual pelo Decreto
Estadual n° 37.927, de 06.07.2005, instituindo o Programa Rio Biodiesel, em estimulo a
produgdo do biocombustiveis no Estado do Rio de Janeiro (Andrade, 2007).

De acordo com Malavolta et al. (1997) e a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado
de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), os teores considerados adequados para nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) no cultivo de mamona sao,
respectivamente, 40,0 a 50,0 gkg™, 3,0 a 4,0 gkg™, 30,0 a 40,0 gkg™, 15,0 2 25,0 gkg' e 2,5 a
3,5gkg™. Pacheco et al, (2008) avaliaram o estado nutricional da mamoneira cv. IAC 226 num
solo da chapada da bacia do rio Jequitinhonha e registraram os niveis criticos foliares dos
mesmos elementos, sendo respectivamente, 53,7 gkg™, 3,0 gkg™, 24,3 gkg™, 18,0 gkg™?, 2,5
gkg™. Para o enxofre conclui que a maxima eficiéncia fisica ocorre em torno de 2,7 gkg™ e
para 0s micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn, 29, 8, 199, 47 e 27 gkg™, respectivamente.

Neste sentido, seraanalisado no presente estudo algumas associacfes de torta de
mamona com cascalho de perfuracdo, com a finalidade de apresentar o melhorconjunto,
observando o desenvolvimento inicial da cultura da mamona, em um experimento controlado,
avaliando os teores nutricionais da planta e o quanto se observa de aporte nutricional
fornecido pelos residuos.



3. MATERIAL E METODOS

A conducdo do experimento foi em casadevegetacdo, na area experimental do
Departamento de Solos do Instituto de Agronomia da UFRRJ, Seropédica/RJ, cujas
coordenadas sdo 22° 45' 48,74"” S e 43° 41’ 19,01” O. Avaliaran-se os efeitos das diferentes
doses de torta de mamona e do cascalho de perfuracdo de pocos de petroleo no
desenvolvimento inicial da cultura da mamona (cv. BRS Nordestina — BRS-149).

O cascalho de perfuracédo utilizado neste experimento foi provenienteda perfuracéo de
pocos da Petrobras, da Unidade Operacional da Bahia (UOBA; po¢o 7-MGP-98D-BA) e a
torta de mamona utilizada foi adquirida em uma casa comercial do CEASA-RJ, sendo
apresentadas as caracteristicas quimicas do cascalho e torta, respectivamente na Tabela 1 e na
Tabela 2.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do cascalho de perfuracao.

Ca Mg N P K Na Fe Cu Mn Zn HTP
- 1 PHu20
----g KgT s mg kg ----------m-mm-mo--

318 152 1,77 056 33 385 300532 404 6464 67,2 20271 6,83
PRESOTTO, R. A. (2014)

Tabela 2. Caracterizacdo quimica da torta de mamona.
Ca Mg N P K Na Fe Cu Mn Zn

8,69 3,98 55,54 5,4 12,52 0,0 1845,5 3,17 101,5 177,3

No delineamento experimental foram utilizados seis niveis de torta de mamona
(controle; 2; 4; 8; 16 e 32 Mgha™) e seis de cascalho (controle, 5; 15; 30; 45; 60 Mgha™), em
experimento fatorial inteiramente casualizado (6 x 6 x 3), contendo seis niveis de cada residuo
e trés repeticdes, totalizando 108 unidades experimentais, o tempo de duracdo foi de 97 dias
apos o plantio (DAP).

Para a montagem do experimento foi utilizado como substrato principal a terra de
horizonte superficial (0-20cm) retirado do campus de Seropédica da UFRRJ, classificado de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2013) como um
Planossolo Héaplico. O solo foi coletado, secado naturalmente a sombra e, posteriormente,
peneirado em malha de 4 mm, cujas caracteristicas fisicas e quimicas apresentam-se na
Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica e granulométrica do Planossolo Haplico utilizado no
experimento.

Areia Silte Argila C,y Na K Ca Mg H+AI Al T V P

pHHZO 1 -1 1
---------- gkg=----—------ % s 110 P (s R R 7 I 111+ )

54 890 60 50 094 006 009 120 060 280 0,00 4,75 41 62

A incorporacdo dos tratamentos ao solo foi feita em betoneira por 5 minutos, sendo
posteriormente alocadas nos vasos de 8dm?®, onde adicionou-se 4gua suficiente para atingir
70% da capacidade de campo.



As sementes utilizadas foramde Mamona (Ricinus communis L.) da cv. BRS-149
Nordestina. Foram semeadas dez sementes por vasoem 22 de outubro de 2013, sendo que, na
ocasido do desbaste, aos 21 DAP, houve a necessidade de transplantio, cujo critério baseou-se
de forma a transplantar mudas de parcelas com menor dose de torta e cascalho para as de
maior dose, deixando-se, ao final,duas plantulas por vaso para as analises pertinentes.A coleta
final ocorreu em 27 de janeiro de 2014, totalizando 97 DAP.

Figura 1. Fotos do experimento. A — sementes de mamona (cv. BRS Nordestina); B — plantio
das sementes; C — germinacdo das sementes; D — vista do experimento.

3.1. Avaliacoes
3.1.1. Biometria e biomassa das plantas

Em todas as unidades foram feitas as medi¢Ges morfologicas de altura da planta (H)
(mensuradas da base a gema apical) e diametro do caule (D) (padronizadas a uma altura de 3
cm da base da planta), semanalmente até 97 DAP. Ao final do experimento, as plantas foram
coletadas e separadas em raizes, caules, peciolos e folhas, que em seguida foram colocadas
para a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar quente com variagdo de 65°-70° C
conforme padronizadas por Tedesco et al. (1995). Apds a secagem foram determinadas,
respectivamente, a massa seca das fracdes raizes, caules, peciolos e folhas (MSR; MSC; MSP;
MSF). Os limbos das plantas foram medidos para a determinacédo da area foliar total (AF), no
equipamento LI1-3100 AREA METER (Figura 2).



Figura 2. Aparelho LI1-3100 AREA METER para leitura da area foliar total.

3.1.2. Analises de nutrientes

Para a determinacdo de teores totais de nutrientes (P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn e
Zn)nas plantas, foi feito digestdo com HNOg, utilizando aproximadamente 0,25g de tecido
vegetal no digestor de micro-ondas da marca MARS XPRESS®, programado de acordo com o
método 3052A (USEPA, 1996). Depois de digerida, a amostra foi diluida para 50 ml com
4gua mili-Q®, sendo realizadas as quantificacdes de Na e K por fotometria de emissdo, do P
por colorimetria com metavanadato (Malavolta et al., 1997) e os demais elementos por
espectrofotometria de absorcdo atdmica.

O teor de N foi determinado por combustdo de acordo com a metodologia de Dumas
(Keeney e Bremner, 1967) utilizando o aparelho Rapid N Cube.

3.1.3. Pigmentos fotossintéticos

Para a avaliagdo dos pigmentos fotossintéticos foram utilizadas as folhas indicadoras
representadas pelo 4° limbo expandido no sentido &pice/base aos 97 DAP. Tais avaliacOes
foram realizadas através demétodo ndo destrutivo e destrutivo. Para 0 método ndo destrutivo
foi utilizado o aparelho portatil ClorofiLOG® modelo CFL 1030, produzido pela Falker
Automacdo Agricola (Porto Alegre, Brasil). Através deste sdo fornecidos valores
adimensionais de leitura das clorofilas a, b e total (a+b), sendo denominado de ICF (indice de
Clorofila Falker) (Junior, E.B; 2009). J& para o método destrutivo, foram retirados das
mesmas folhas avaliadas no método ndo destrutivo, dois discos de 10mm de didmetro cada.
Utilizou-se 0 método cléssico de extracdo (destrutivo) com Dimetilsulfoxido (DMSO) como
solvente organico,de acordo com os procedimentos descritos por Hiscox e Israelstam (1979),
sendo imersos em 10 ml de solvente dentro de vidros &mbar, os quais foram mantidos no
escuro por 48 horas, procedendo as leituras de absorvancia (A).

As leituras foram submetidas as equagdes de Wellburn (1994) (Eq.: 1, Eq.: 2 € Eq.: 3do
Anexo A) adaptadas aos comprimentos de onda470, 646 e 663 nm para a quantificacdo das
clorofilas a e b, clorofila total e carotendides (C,; Cp; Ct; Cyc, respectivamente, onde C¢£ a
soma de C, com Cyp) conforme Rigonet, al. (2012).

Nos respectivos limbos, foram realizadas as medicGes de area foliar e teor de N
descritos anteriormente.



3.1.4. Analises de solo

Apos a coleta das plantas, foram retiradas amostras representativas de substrato dos
vasos correspondendo cada unidade experimental, para a determinacdo de teores totais de P,
K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn e Zn do solo, assim como os teores trocaveis de P, Ca, Mg, K e
Na (Embrapa, 1997). Pela metodologia da Embrapa (1997) foram determinados o valores de
pH em &agua na proporcdo 1:2,5 (solo:agua), carbono organico (Corg.), aluminio trocavel
(AI*"), capacidade de troca cationica (T), soma de bases (S). Além da percentagem de sédio
trocavel(PST) e condutividade elétrica da pasta saturada (CE a 25° C).

Para a determinacdo de hidrocarboneto total de petréleo (HTP) foi coletada uma
amostra (+ 50g) do substrato em cada unidade experimental, que foi analisada, em laboratério
externo, por cromatografia gasosa de alta resolucdo acoplada a um espectrofotémetro de
massa, de acordo com a metodologia EPA 8015B da Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (USEPA, 2005).

3.2. Analises Estatisticas

Os dados obtidos nas triplicatas foram submetidos a analise de variancia, sendo as
médias das variaveis relacionadas aos tratamentos comparadas pelo teste de tukey (p < 0,05),
e as referentes as doses de cada tratamento ajustadas a modelos de regressdao, com
significancia dos coeficientes testada pelo teste t (p < 0,05 ¢ p <0,01).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeitos Sobre a Morfologia das Plantas de Mamona

O aumento das doses de torta e cascalho proporcionou melhor desenvolvimento inicial
das plantas resultando na elevacdo do didmetro do caule e da altura das plantas de mamona no
momento da coleta final (Figura 3).

Houve interacdo positiva para o aumento das doses de torta e cascalho, verificando-se
que o desenvolvimento das plantas foi favorecido quando os residuos foram aplicados
associados, ou seja, em misturas. O crescimento maximo da altura da plantae do diametro do
caule foi verificado nas doses de 60 Mgha™de cascalho e 32 Mgha™ de torta de mamona.

Em estudo realizado por Cavalcanti et al. (2005) sobre a tolerancia de mamona a
salinidade, houve decréscimo nos valores de didmetro do caule e altura da planta a medida
que houve aumento da salinidade da agua de irrigacdo. Contudo, a particularidade no uso de
residuos (cascalho), é que embora incremente os teores de Na* na parte aérea daplanta (média
de 4,5 g kg™ de Na PA) ha também o aporte de nutrientes essenciais ao desenvolvimento das

culturas, como o Ca, Mg, P e K (Tabela 1), minimizando, assim, os efeitos toxicos do Na'pelo
efeito da diluicdo. (Cavalcanti et. al, 2005).
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Figura 3. Altura das plantas e didmetro do caulede mamoneira em funcdo das doses de

cascalho (C) e torta de mamona (T). Modelos de equacdes de regressao significativos a
1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Na Figura 4, visualiza-se a mamona aos 97 DAP representada pelas unidades

experimentais correspondentes aos tratamentos com doses crescentes de cascalho e dose zero
de torta.O aumento das doses de cascalho promoveu crescimento da biomassa, 0 que se
confirmou com a avaliacdo de superficie da matéria seca da parte aérea das plantas — MSPA
(Figura 6), porem com aspecto de intensa senescénciadas folhas basais. Esta senescéncia pode
ser decorrente do estresse salino, uma vez que houve correlagdo positiva entre os teores totais

de Na' na parte aérea e 0 Na" trocavel no solo, conforme demonstrado na Figura 12, através
da analise de dispersdo das médias dos tratamentos.



0Mghal!C+ 5MghalC+ 15Mghal!C+ 30Mghal!C+  45MghalC+  60MghalC+
0MghalT O0MghalT OMgha! T 0MghalT 0MghalT 0MghalT

Figura 4. Imagem correspondente aos tratamentos com dose zero de torta (T) associado a
doses crescentes de cascalho (C).

A Figura 5 mostra as plantas crescidas nos tratamentos com doses crescentes de torta
de mamona sem aplicacdo do cascalho, constatando-seque o aumento das doses de torta
possui alta significancia de correlagcdo (p = 0,62) com o aumento da MSPA e
consequentemente com o crescimento das plantas da mamoneira. Entretanto, ressalta-se que
em doses altas ocorreu um desfavorecimento,provavelmente relacionado ao efeito de diluicdo
nutricional, podendo ter acarretado desbalango nutricional. Estes resultados sé&o confirmados
pelas equagdes de superficies de regressdo de MSPA e matéria seca das raizes (MSR) em
funcdo das doses de torta de mamona e cascalho de perfuracao (Figura 6).

0OMgha'!C+ OMghal!C+ 0Mgha!C+ OMgha!C+ OMgha!C+ 0OMgha'!C+
OMgha!T 2Mgha!T 4Mgha'!T 8§Mgha!T 16 Mgha' T 32Mgha!T

a doses Crescentes de Torta (T).

De forma geral, o melhor desempenho encontrado em relacdo a biometria e biomassa
da mamona foi proporcionado pela interacdo do cascalho de perfuracdo com a torta de
mamona, favorecido pelo sinergismo das qualidades de ambos os residuos nos valores de
60 Mgha™ e 20 Mgha™, respectivamente (Figura 6). O efeito quadratico da torta de mamona,
tanto para a MSPA quanto para a MSR, indica um incremento de biomassa maximo ao atingir
20 Mg ha™* de torta de mamona para a MSPA e 15 Mg ha™ para a MSR.
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Figura 6. Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) em funcdo das
doses de cascalho (C) e torta de mamona (T). Modelos de equacbes de regressdo
significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

A avaliacdo da area foliar total em funcéo das doses de torta de mamona e cascalho de
perfuracdo sdo demonstrados através da andlise de superficie de regressao,apresentando ajuste
quadratico para torta, sendo o maior desenvolvimento das folhas observado com as doses
entre 20 e 25 Mg ha™ (Figura 7). Houve pouca influéncia do cascalho no crescimento das
folhas, sugerido pelo modelo de equacéo da Figura 7.

A dérea foliar € um dos mais importantes indices de crescimento das plantas, pois
retrata o tamanho do seu aparelho assimilatorio, o qual esta diretamente relacionado com o0s
processos fisiologicos das plantas (Fotossintese). De acordo com Ribeiro et al.
(2009),trabalhando com a cultivar BRS-188 Paraguacu, a medicdo da area foliar da
mamoneira € uma acdo importante para a pesquisa com essa cultura, por tratar-se da
caracteristica que melhor expressa a adequacdo, ou ndo, das condi¢ces ambientais ao
desenvolvimento da planta. Segundo Reddy e Matcha (2010) e Lima et al. (2012), o processo
de crescimento das folhasde mamona tem alta relacdo com o fornecimento de N.

Segundo Santos et al. (2004) e Rodrigues et al. (2006), a mamoneira é uma cultura
exigente em N para a producéo foliar. Dessa forma, o aumento da area foliar em funcéo das
doses de torta de mamona pode estar relacionado ao elevedo teor de N presente na torta
(55,54 g kg™h).
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Figura 7. Area Foliar Total (AF) em funcio das doses de torta de mamona (T) e cascalho (C).
Modelo de equacdo de regressdo ao nivel de significancia de 5% de probabilidade pelo
teste t.

4.2. Efeitos Sobre as Concentrac¢oes de Nutrientes na Mamona

A superficie de regressdo que melhor representou o teor de N na parte aérea da
mamona (NPA) em funcéo da torta de mamona e cascalho de perfuracao esta apresentado na
Figura 8. O modelo de regressdo linear multipla obteve um coeficiente de determinagéo de
0,83, o que indica que o ajuste do modelo representasatisfatoriamente os dados observados.

O ganho de N observado com as doses crescentes de torta de mamona no tratamento
controle para cascalho foi de 47% em seu teor (Figura 8), estando evidenciadas no ganho de
MSPA,descritas anteriormente.

O parametro estabelecido pela CFSEMG (1999) e Malavolta et al. (1997),
correspondente ao teor de N na folha, neste caso, encontra-se adequado (entre 40 e 50 g kg™)
nos tratamentos onde receberam 16 e 32 Mg ha™ de torta de mamona associados somente a 0
e 5 Mg ha™ de cascalho. Nos outros tratamentos do cascalho (15, 45 e 60 Mg ha™), somente a
dose de 32 Mg ha™ de torta conseguiu fornecer N suficiente para que a planta conseguisse
atingir o teor adequado de N na folha. No tratamento onde foi aplicado
30 Mg ha™ de cascalho, as plantas ndo conseguiram atingir o teor adequado de N na folha em
nenhuma dose de torta Figura 8.

Resultados com mamona foram encontrados por Nobre et al. (2013) analisando o
acumulo de N, P, K e Na na mamoneira sob estresse salino e doses de N, verificando que
mesmo com aumento unitario de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE) houve
aumento de N na folha, tanto aos 46 DAS quanto aos 120 DAS, sendo observado o
incremento de 4,2 e 7,8 g kg™, respectivamente ao tempo de exposicio do estresse salino.

A fertilizacdo nitrogenada além de promover o crescimento das plantas pode também
reduzir o efeito da salinidade sobre os vegetais devido a acumulacdo deste soluto elevar a
capacidade de ajustamento osmotico das plantas a salinidade e aumentar a resisténcia das
culturas ao estresse hidrico e salino. (Lima et. al, 2012).
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Figura 8. Teor de N na parte aérea (NPA) e N na folha (Nfha) da mamona em funcéo de
Cascalho (C) e torta de mamona (T). Modelo de equacéo de regressao significativo a 1%
de probabilidade.

Para os teores de P na parte aérea (PPA) o modelo de regressao linear foi o que melhor
explicoua influéncia das doses de torta de mamona na nutricdo das plantas (Figira 9).
Ressalta-se que apenas a torta de mamonaafetou de forma significativaa concentracéo de PPA
ao nivel de 1%, mesmo com um coeficiente de determinacéo baixo (0,43).

O teor adequado de P na planta, segundo a CFSEMG (1999) e Malavolta et al. (1997),
esta entre 3 e 4 gkg™ na folha. Os resultados deste estudo mostram que somente com a maior
dose de torta de mamona(32 Mgha™) os teores de P se aproximaram da faixa considerada
adequada, independente das doses de cascalho de perfuracdo que, para esta variavel, nao
tiveram efeitos significativos.

Jeschke et al. (1996) observaram que sob forte deficiéncia de Pa absorcdo e a
assimilagdo de nitrato € fortemente inibida, assim como a fotossintese liquida. Como a
reducdo de nitrato € fortemente inibida na raiz provoca-se uma translocacgao substancial de P
das folhas mais velhas para as mais novas permanecendo com alta atividade (Jeschke et al.,
1997). Este efeito limita a produgdo, sendo necessario lancar mao de fontes de fosforo mineral
disponiveis no mercado ou utilizacdo de residuos fornecedores de P. Assim abrindo margem
para novas pesquisas e desafios na reutilizacdo de residuos agroindustriais.
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Figura 9. Teor de P na parte aérea (PPA) e de P na folha (Phy) da mamona em funcéo de
torta de mamona (T). Modelo de equacdo de regressdo significativo a 1% de
probabilidade.

Os teores de K na parte aérea (KPA) apresentaram ajuste quadratico em funcao de das
dose de torta de mamona e linear para o cascalho, sendo observada melhor correlagdo do KPA
com a torta de mamona do que com o cascalho de perfuracdo, em bora ambas significativas
(Figura 10). O maior teor de K foi verificado na associagdo torta + cascalho com
aproximadamente 24 g kg™*. Segundo a CFSEMG (1990) e Malavolta et al. (1997) os teores
adequados de K nas folhas da mamoneira variam de 30 a 40 g kg™ na folha. Apesar de os
teores neste estudo terem sido inferiores aos considerados como adequados para a cultura, ndo
foidetectadadeficiéncia visual de K, o qual entende-se por amarelecimento e posterior
necrose,encontrada inicialmente nas bordas do limbo.

A mamoneira quando se encontra sob deficiéncia de K, reduz a atividade fotossintética
das folhas, aumenta a respiracdo radicular, direcionando o carbono para as raizes que
aumentam a relacdo raiz/parte aérea (Peukeet al., 2002). Assim, a absor¢do de nitrato é
reduzida e aumenta a de Na, Ca e Mg; ocorre maior biossintese e acimulo de acido abscisico
na raiz, forcando a transferéncia para a parte aérea; juntamente com forte degradacdo desse
acido ocorre a reducdo no crescimento de brotos e aumento no crescimento radicular (Peuke
et al., 2002), efeitos néo observados neste experimento.
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Figura 10. Teor de K na parte aérea (KPA) e na folha (Ksna) da mamona em fungdo das

doses de cascalho (C) e torta de mamona (T). Modelo de equagdo de regressdo
significativa a 1% de probabilidade.

O teor de Na na parte aérea (NaPA) apresentou ajuste linear com o cascalho e
nenhuma relagcdo com a presenca ou auséncia da torta de mamona (Figura 11). Os teores de
NaPAaumentamna medida em que as doses de cascalhose elevam, o que se explica pelo
aumento dos teores de Na* disponivel no substrato de mistura de cascalho e torta na medida
em que se aumentam as doses de cascalho (Figura 22). Altas concentracbes de Na* podem
inibir a absorcao de K pelas plantas, através do antagonismo entre estes dois ions, bem como
pode ocorrer 0 vazamento do ion K quando ha a substituicdo do Na pelo Ca nas membranas
celulares (Marschner, 1995).

O incremento de sodio na solucdo do solo prejudica a absor¢édo radicular de nutrientes,
principalmente K e Ca e por consequéncia interfere nas funces fisiologicas. No entanto, a
habilidade das plantas em manter altos teores de K e baixos niveis de Na dentro do tecido

vegetal, principalmente na folha, € um mecanismos de adaptacdo que as plantas
desenvolveram para expressar maior tolerdncia a salinidade (Ferreira-Silva et al., 2008;

Mansour et al., 2003). Estas elevadas concentracfes de Na encontradas nos tecidos das
plantas explicam as baixas concentracdes de K, de acordo com a Figura 10.
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Figura 11. Teor de sodio na parte aérea (NaPA) e na folha (Nasna) em funcdo das doses de
cascalho. Modelos de equacdes de regressao para NaPA e Najona Significativas a 1% de
probabilidade.

O aumento das doses de cascalhoelevou os teores de Na® trocavel de
0,05 cmol.dm™ nos tratamentos controle para 1,62 cmol, dm™, nos tratamentos com as
maiores doses de cascalho (60Mg ha™) influenciando nos teores de NaPA, os quais foram de
0,52g kg'nos tratamentos controle para 5,28 g kg™'na dose de 60 Mg ha™ (Figura 12). Este
resultado € um indicativo de estresse inicial, uma vez que este elemento ndo € essencial para a
cultura da mamoneira.

y = 2,96x + 0,51
1]00 i R2 = 0,82

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Na* trocavel (cmol,.dm3)

Figura 12. Correlacdo entre o teor de sodio na parte aérea (NaPA) das plantas em funcédo da
disponibilidade de Na* no solo. Modelo de equagio ao nivel de significancia de 1% de
probabilidade pelo teste t.

A relacdo Na/K cresce de forma linear em todas as partes da planta de acordo com as
doses crescente de cascalho (Figura 13). Esta relagdo € maior na raiz que na parte aérea, o que
explica os maiores teores de Na* na raiz. Arelagdo no peciolo aumenta de forma a concentrar
maior quantidade de Na comparativamente ao caule, nas doses 30, 45 e 60 Mgha™ de
cascalho, sendo observado concentragBes maiores no caule nas doses 0, 5 e 15 Mgha™ de
cascalho. Este resultado pode ser indicativo de que o mecanismo de tolerancia da mamona ao
estresse salino estd em armazenar Na* na parte aérea, tanto no caule quanto no peciolo, sendo
observado maior acimulo no caule que no peciolo, proporcionalmente a massa de cada parte
das plantas.
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De acordo com Sousa et al. (2011), os danos causados pelo estresse salino dependem
do tempo, concentracdo, tolerdncia da cultura e volume de agua transpirado. O aumento na
concentracio de Na’ no ambiente radicular pode causar a reducdo na absorcdo de K*, no
entanto, a concentracdo que determina esta reducdo varia com a espécie, podendo este fato
estar associado com sua tolerancia a salinidade (Sousa et al., 2011). O efeito mais facilmente
observado da salinidade sobre as plantas é a redugdo no crescimento e no acimulo de
biomassa em razdo dos desequilibrios nutricionais e como consequéncia na producao (Ferreira
et al., 2001). Fato este que se observa neste trabalho de acordo ao apresentado na Figura 4
onde o desenvolvimento da mamona na presenca de doses crescentes de cascalho provocou
reducdo no crescimento e senescéncia precoce de folhas basais devido ao estresse salino.

Os resultados deste estudo corroboram com Joshi et al. (2012) que observaram o efeito
inibidor da salinidade sobre o crescimento das plantas, sendo menor em folhas e mais elevado
em caules e raizes. Consequentemente, as folhas seriam mais resistentes e outros tecidos mais
sensiveis a salinidade do solo. Contudo ainda existe o efeito sobre a reducéo da area foliar
(area fotossintetica) da mamoneira em resposta a salinidade, reducdo do crescimento e da
produtividade das plantas (Garg e Gupta, 1997).

Alguns trabalhos tem documentado a respeito do antagonismo entre 0 Na* e os trés
elementos essenciais as culturas, Ca**, Mg®* e K*, (Kopittke et al., 2011; Kopittke, 2012;
Munns e Tester, 2008; Tester e Davenport, 2003), no entanto, poucos relacionam a
amenizacéo da toxidez de Na* pela adubagio destes nutrientes (Wakeel, 2013). Tanto Joshiet
al. (22012) como Severino et al. (2014) compartilham da hipétese de que a fertilizacdo de Ca?*,
Mg~ e K, tem uma capacidade real, porém limitada na reducio de toxidez pelo Na* no
crescimento de plantas.
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Figura 13. Relacdo dos teores de sddio/potassio (Na/K) na folha, peciolo, caule e raiz, em
funcdo das doses de cascalho de perfuracdo. Modelos de equacdo de regressdo
significativos a 1% de probabilidade.

Os teores de Ca”* na parte aérea e na folha (CaPA e Carona, respectivamente) da
mamona em funcdo das doses de cascalho de perfuracdo e torta de mamona séo apresentados
na Figura 14 e os teores de Mg na parte aérea e na folha (MgPA e Mgsqina, respectivamente)
estdo apresentados na Figura 15.

Os teores CaPA, foram ajustados a equacdo de regressdo quadratica para ambas as
fontes de variacdo, chegando ao méximo do teor de CaPA em 30,10 g kg™ no tratamento
com16 e 45 Mg ha™ de torta e cascalho, respectivamente.
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Nos tratamentos em que continha somente doses crescente de cascalho, na auséncia da
torta de mamona, observou um teor maximo de 16,34 g kg™ de CaPA na dose de 45 Mg ha’
'de cascalho e nos tratamentos contendo somente doses crescentes de torta, na auséncia de
cascalho, foi encontrado um teor maximo de 12,50 g kg™ na dose méaxima da torta de mamona
(32 Mg ha™).

De acordo com Malavolta et al. (1997) e CFSEMG (1999), os niveis adequados de
Ca’*na folha da mamoneira encontram-se entre 15 e 25 gkg™. Valores semelhantes a estes
foram observados nestas mesmas doses de cascalhoe torta de mamona (45 e 16 Mgha™,
respectivamente). Em todos os tratamentosque receberam 15, 30, 45 e 60 Mgha 'de cascalho
foram observados teores adequados de Ca?* nas folhas, independentemente das doses de torta
aplicadas. Contudo, nos tratamentos controle de cascalho, com doses crescente de torta,
somente a maior dose (32 Mgha™) obteve teor dentro dos niveis adequados (16,20 gkg™) na
folha. Da mesma forma, nos tratamentos com5 Mgha™ de cascalho, somente as doses 8 e16

Mgha® de torta tiveram os teores dentro dos niveis adequados (16,31 e 19,38 gkg™,
respectivamente) nas folhas.

y=6,37+0,62.T + 0,46.C - 0,013.T" - 0,0052.C° y=822+0,95.T +0,31.C - 0,022.T
R>=10,77 R*=0,75

ol

Teor de CaPA (
.1)
Teor de Cafolhu (g kg

Figura 14. Teores de calciona parte aérea (CaPA) e na folha (Cafolha) da mamona em funcéo

das doses de cascalho (C) e torta de mamona (T). Modelos de equacGes de regressdo
significativas a 1% de probabilidade.

Os teores de Mg?* na parte aérea (MgPA) foram positivamente influenciados pelos
residuos no fornecimento e na absorcéo deste elemento pela planta, o que indica que o0 modelo
de superficie de regressdo apresentado obteve ajuste quadratico para torta e linear crescente
para o cascalho. O acimulo de MgPAfoi influenciado positivamente por ambos residuos e
ainda encontra-se melhor desempenho quando em conjunto (Figura 15).

Em todos os tratamentos foram observados teores de Mg nas folhas (Mgfoina) acima
daqueles indicados por Malavolta et al. (1997) e a CFSEMG (1999), como sendo ideal para
um bom desenvolvimento da cultura (entre 2,5 e 3,5 g ka™). Apesar de o cascalho apresentar
uma concentracdo maior de Mg?*a torta de mamona, os teores de MgPA e de magnésio nas
sessOes das plantas, tiveram uma tendéncia crescente de concentracdo melhor relacionada a

torta que ao cascalho, de acordo com o indice de correlacdo de Pearson (0,67 e 0,51;
respectivamente).
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Figura 15. Teores de magnésio na parte aérea (MgPA) e na folha (Mgma) da mamona em
funcdo das doses de cascalho (C) e torta de mamona (T). Modelos de equacbes de
regressédo significativas a 1% de probabilidade.

Estéo sendo apresentados na Figura 16 os micronutrientes estudados, a saber: teor de
ferro, manganése zinco na parte aérea (FePA, MnPA e ZnPA, respectivamente). Nestes, estdo
demonstrados os modelos de equacdes de regressdo para cada elemento, salientando que para
0 teor de FePA, o ajusteda equacdo de regressdo que melhor se enquadrou foi a linear
crescente, tendo em vista sua significanciae correlagdo com a torta de mamona (p; = 0,62;
pc = -0,17™). Para o teor de MnPA tanto a torta de mamona quanto o cascalho de perfuragio
tiveram significancia no aumento do teor deste micronutriente na parte aérea, contudo o efeito
isolado da torta favoreceu a absorcdo de Mn de forma crescente quando comparado ao efeito
isolado do cascalho, onde apresentou queda na concentracdo de MnPA (p; = 0,69; p. = -0,45),
verificando melhores resultados a medida que aumenta as doses torta e diminui as doses de
cascalho. Para os teores de ZnPA, foi significativo somente o efeito isolado do cascalho,
sendo decrescente o ajuste que melhor representou essa relagdo (p; = -0,15™; p = -0,76).

Foi observado neste estudo a seguinte sequencia de absor¢do para micronutrientes
Fe>Mn>Zn na parte aérea da mamona, o qual corrobora com os dados de Nascimento et al.
(2012) e Crusciol et al. (2012),cujos trabalhos foram realizados a campo em periodos de safra
e safrinha com os hibridos de mamona Lyra e Savana respectivamente, sendo encontrados a
seguinte sequencia de absor¢do: Fe>Mn>Zn>B>Cu>Mo, para ambos os hibridos.

Malavolta (2006) indica que a requisi¢édo de nutrientes seria Fe>Mn>B>Zn>Cu>Mo.
Laviola e Dias (2008) observaram em estudo com pinhdo manso (Euphorbiaceae) que a
guantidade absorvida segue uma ordem decrescente de micronutrientes a saber: Mn, Fe, B,
Zn, Cu nas folhas e frutos. Segundo Prates (2014), connsiderandoapenas a parte aérea(caule,
folhas e fruto) de pinhdo manso, a seguinte ordem decrescente nos teores como sendo Mn, Fe,
Zn, Cu, quando o autor considera a raiz, ou seja, teor na planta inteira, essa ordem modifica,
passando a ser Fe>Mn>Zn>Cu.

Os teores foliares de micronutrientes descritos na literatura como sendo adequados
para a mamona sdo apresentados pela maxima eficiéncia fisica (MEF) no trabalho de Pacheco
et al. (2008), a saber: 199, 47 e 27, em mg kg™ de Fe, Mn e Zn, respectivamente. Hocking
(1982) descreve as concentracdes ideais de Fe, Mn e Zn nas folhas aos 60 dias como sendo de
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186, 29 e 14 mg kg™, respectivamente. Malavolta (2006) indica que o teor de micronutrientes
na folha seria, para Fe, Mn e Zn, 32 - 44, 12 - 17 e 9 mg kg™, respectivamente.

Foram encontrados teores de Fe superiores ao indicado por Pacheco (2008) e Hocking
(1982) em todos os tratamentos que receberam as doses de 8, 16 e 32 Mgha™ de torta de
mamona, independente das doses de cascalho. Apesar do cascalho de perfuracdo conter maior
teor de Fe (30053,2 mg kg™) e a torta de mamona menor teor(1845,5 g kg™), a concentracio
de FePA, assim como na folha (Fefona) tiveram somente correlacéo significativa com a torta
de mamona, provavelmente pela forma na qual este elemento se apresenta nestes residuos.
Presotto (2014) trabalhando com torta de crambe e cascalho de perfuracdo salientou que no
cascalho de perfuracdo, o Fe presente é essencialmente derivado dos minerais do material
geoldgico perfurado, enquanto que na torta, o Fe ja foi absorvido e metabolizado pelo crambe
e com a mineralizacdo da torta torna-se prontamente absorvivel.
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Figura 16. Teores de ferro na parte aérea (a) e na folha (b) em funcéo das doses de torta de
mamona; Teores de manganés na parte aérea (c) e na folha (d) em funcdo das doses de
torta de mamona e cascalho de perfuracdo; teores de zinco na parte aérea em funcdo das

doses de cascalho (e). Modelos de equagbes de regressdo significativas a 1% de
probabilidade.

Em todos os tratamentos deste trabalho os teores de Zn e Mn na folha estiveram acima
dos teores indicados por Pacheco et al. (2008) e Hocking (1982). Outros valores de referéncia
encontrados na literatura para teores de Zn nas folhas séo descritos por Souza e Natale (1997)

e Oliveira (2004) a saber: 39 a 43 mgkg™, 15e40 mg kg™, como sendo a faixa ideal para o
desenvolvimento da mamoneira.
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De acordo com Lange et al. (2005) os teoresde ferro observados no limbo inferior
foram menores quando houve omissdo de Mn, sendo caracterizado uma correlacdo direta
entre 0s micronutrientes, o que corrobora com os dados do presente trabalho cuja correlacéo
de Pearson entre os teores foliares de Fe e Mn foi de p=0,67. Neste mesmo trabalho Lange et
al. (2005) concluiram que na omissao de Fe foi observado elevada concentracdo de Mn em
todas as partes da planta analisadas com excecdo do limbo inferior, sendo semelhante aos
teores encontrados no tratamento completo. Tal argumento é justificado pelo trabalho de
Malavolta et al. (1997) que apresentaram uma relagéo de inibicdo competitiva entre Mn e Fe.
Contudo, Lange et al. (2005), concluiram que a omissdo de Mn reduziu a concentragdo de Fe
nostecidos foliares, o qual foi verificado o inverso por Malavolta (1997) que a omissdo no
fornecimento de Mn pode aumentar a absorcéo de Fe.

4.3. Efeitos Sobre os Pigmentos Fotossintéticos

Os teores de clorofila A, B e Total e os carotendides das folhas foram diretamente
influenciados pela torta de mamona e o cascalho de perfuracdo, ora positivo e ora
negativamente (Figura 17). A clorofila A apresentou elevacdo descrevendo comportamento
quadrético com os maiores valores entre as dose de 20 e 25 Mg ha™ de torta de mamona, ndo
sendo verificado 0 mesmo comportamento relacionado as doses de cascalho de perfuracdo
(Figura 17a). Comportamento similar foi observado para a clorofila B, com os maiores valores
obtidos entre as doses de 10 e 15 Mgha™ de torta de mamona, sendo verificado reducéo dos
teores de clorofila B com o aumento das doses de cascalho de perfuragdo Figura 17b). A
clorofila total apresentou comportamento similar ao descrito para a clorifila A com os maiores
valores ocorrendo entre as doses de 20 e 25 Mg ha™ de torta de mamona, sem influéncia do
cascalho (Figura 17c¢). Os carotendidesapresentaram aumentos significativos em funcdo da
torta de mamona até as doses entre 20 e 25 Mg ha™*, com leve reducéo em funcdo do aumento
das doses de cascalho (Figura 17d).

De maneira geral os resultados mostram efeitos benéficos da torta de mamona para 0s
quatro parametros avaliados (clorofilas A, B e Total e os carotendides), e influéncia negativa
do cascalho de perfuracéo.

Tendo em vista que a determinacdo de clorofila e carotendides nas folhas pode ser
usada para diagnosticar a integridade do aparelho fotossintético nas plantas submetidas as
adversidades ambientais, como na presenca de metais pesados e condi¢des salinas no solo
(Dhir et al, 2008; Paulus et al, 2010), pode-se inferir que a torta de mamona proporciona
beneficios para a cultura da mamoneira, ao passo que nao se pode dizer 0 mesmo para 0
cascalho de perfuracao.

Os carotendides sdo essenciais para a fotossintese, atuando como pigmentos
secundarios, fator pré-vitamina e filtros solares que eliminam os radicais livres (Espécie
reativa de oxigénio) em tecido danificado (Pandey et al, 2010;. Dhir et al, 2008). Assim como
na foto-protecdo das moléculas de clorofila, atuam também na dissipacdo do excesso de
energia. Ademais, desempenham um papel importante como precursores na sinalizacdo
durante o desenvolvimento das plantas expostas a estresses abidticos.

O aumento nas doses de cascalho causousenescéncia na mamona, provavelmente pelo
aporte de Na" introduzido, cuja consequiénciafora a diminui¢do na produgdo de pigmentos
fotossintéticos (clorofila e carotendides). Varios fatores podem influenciar no processo
fotossintético da mamoneira (inibindo ou auxiliando na producéo de clorofilas), como estresse
hidrico (deficiéncia ou excesso de &gua), estresse nutricional (ex.: deficiéncia de Fe e Mg ou
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excesso de Zn), toxidez por metais pesado (ex.: Pb, Cd e Cr) e excesso de sais presente no
solo (principalmente como NaCl). (Beltrdo et al., 2011).

Em estudos realizados com o objetivo de verificar as alteragdes na fotossintese e nos
teores de pigmentos cloroplastidicos em plantulas de mamona da cultivar BRS Nordestina,
cultivadas sob condi¢6es de salinidade, Beltréo et al. (2011) constataram que o estresse salino
promoveu reducdes de 19% na fotossintese liquida na fase inicial de exposicado ao estresse.
Esse fato esta associado a uma limitada capacidade de sintese e/ou maior degradacdo de
clorofilas totais, clorofila A e clorofila B. Além disso, o estresse salino promoveu maior
incremento na sintese de carotendides totais, e isso indica que, sob estresse, as plantas
parecem necessitar de rotas alternativas de dissipacdo de energia a fim de evitarem problemas
de fotoinibicéo e fotoxidag&o.

Todavia, mesmo observando um estresse na mamoneira causado pelo cascalho de
perfuracdo neste trabalho, ndo foi verificado um aumento no teor de carotendides em doses
crescentes do residuo, como indica a literatura (Beltrdo et al., 2011), e sim um decréscimo
(Figura 17d). Contudo, as avaliacBes de Pinheiro et al. (2008) estudando o acimulo de
matéria seca e pigmentos cloroplastidicos no desenvolvimento inicial da mamona BRS 149cv.
Nordestina sob estresse salino,verificaram que o conteudo de carotendides na folha se
manteve inalterado em todos os tratamentos (0 e 30 Mm de NaCl) na primeira avaliacdo (38
dias apds germinacao) e observou-se uma queda de 33% na segunda avaliacdo (59 dias) do
tratamento sob condicdes salinas em comparacdo as plantas controle.

Pinheiro et al. (2008) denotam que as plantulas de mamona sdo capazes de acumular
sacarose no vacuolo afim de ajustamento osmotico, podendo ser um mecanismo de dissipacdo
fotossintética em plantas estressadas, de modo que observaram muito pouco crescimento até
mesmo quando a fotossintese se encontrava elevada. Seus resultados obtiveram
correspondéncia a ideia de que o metabolismo de sacarose e de carbono foram alteradas em
resposta & diminuicdo de Clorofila a apds 38 dias sob estresse salino. Neste sentido,
enfatizaram necessidade de maiores pesquisas para fornecer uma compreensdo plena sobre a
alocacdo de carbono em mamoneira e concluiram que esta cultivar é sensivel ao estresse
salino em estadio de plantula.
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Figura 17. Teores de clorofila A (a), B (b), total (c) e carotendides (d) em funcao de doses de

cascalho (C) e torta de mamona (T). Modelos de equacOes de regresséo significativas a
5% de probabilidade para clorofila A, B e Total e 1% para carotendides.

Ao analisar o teor de nitrogénio (NFI) e area da folha indicadora (AFI), nota-se que
houve tendénciassemelhantes, sendo ambos influenciados diretamente pela torta de mamona e
pelo cascalho (Figura 18), principalmente na avaliacdo dos tratamentos que receberam a
maior dose de torta. Verificou-se que a torta de mamona favoreceu o maior aporte de ambos
os fatores, sendo o precursor mais significativo no incremento dos mesmos. Portanto verifica-
se que a medida que aumenta as doses de torta, os fatores NFI e AFI tiveram um mesmo

direcionamento, em suas ordens de grandeza, a julgar por sua correlacdo de Pearson sendo
igual a 0,80 (NFI x AFI).
Os teores de nitrogénio na folha indicadora subiram de 18 g kg™ no tratamento

controle para 56 g kg™* na dose de 32 Mg ha™ de torta de mamona na auséncia de cascalho e
de 16 g kg™ na dose zero de torta para 44 g kg™ na dose de 32 Mg ha™ de torta de mamona
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nos tratamentos onde receberam a dose méxima de cascalho (60 Mg ha™), ou seja, houve um
ganho tanto na auséncia de cascalho (amplitude de ganho maior, 38 g kg™) quanto em sua
maior dosagem (amplitude de ganho menor, 28 g Kg™).

y =163,49 + 15,08.T - 0,1.TC
R*=0,75

y=16,07 + 1,36.T - 0,014.TC + 0,0023.C°
R”=0.,88

NFI (gkg")
AFI1 (sz)

amona \ 12

5
ha")

Figura 18. Teores de nitrogénio (NFI) e area da folha da folha indicadora (AFI) em funcdo
das doses de cascalho (C) e torta de mamona (T). Modelos de equacGes de regressdo
significativos a 1% de probabilidade.

Também foi verificada uma relacdo direta entre o NFI e AFI com os teores de
Clorofila A, sendo estabelecida correlagbes de Pearson de 0,80 e 0,67, respectivamente;com o
teor de clorofila total foi de 0,73 e 0,60, respectivamente; e com os teores de carotenoides foi
de 0,55 e 0,45, respectivamente (Figura 19). As correlagdes de area e nitrogénio da folha
indicadora com a clorofila B ndo foram significativas.

Foi observado um ganho nos fatores estudados (C,, Cital € Carotendides) em funcéo
do aumento, tanto nos teores de NFI quanto na AFI. A clorofila A apresentou elevacdo
descrevendo comportamento quadratico com os maiores valores entre as teores de 50 e
60 g kg™ de NFI e entre 600 e 700 cm? de AFI (Figura 19 a e b). Comportamento semelhante
ocorreu para o teor de Ciota (Figura 19 ¢ e d). A respeito do teor de carotenoides, apresentou
um comportamento de crescimento linear para teores NFI e quadratico para valores de AFlI,
verificando melhores aproveitamentos nas mesmas faixas dos demais fatores estudados
(Figural9eef).
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Figura 19. Teor de Clorofila A (C,), Clorofila total (Cio) € Carotendide sem funcéo de NFI e
AFI. Modelos de equacGes de regressao significativos ao nivel de 1% de probabilidade
pelo teste t.

Na Figura20 é apresentada a relacdo entre os teores de clorofila a extraido pelo
solvente organico DMSO e a clorofila total calculada, ambos em funcéo do indice de clorofila
Falker correspondente, referente aos tratamentos com 0, 15 e 60 Mgha™ de cascalho de
perfuracéo e doses crescente de torta de mamona, para melhor aproveitamento dos dados.

Verificou-se correlacdo direta entre os coeficientes de determinacdo, com valores
respectivos de 0,93, 0,85 e 0,89 para clorofila a e valores respectivos de 0,96, 0,91 e 0,94 para
clorofila total, nas doses de 0,15 e 60 Mg ha™ de cascalho.

Argenta et al. (2001) trabalhando a relagdo entre a leitura do clorofildometro com os
teores de clorofila extraiveis e de N na cultura do milho, discutiram a respeito da vantagem do
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uso deste aparelho, cuja medicdo ndo seria influenciada pelo consumo de luxo de N pela
planta, ja que o N acumulado nesta fase é armazenado como nitrato e por conseguinte ndo se
associa a molécula de clorofila, resultando em ndo deteccdo desta pelo medidor de clorofila.
(Blackmere Schepers, 1995).
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Figura 20. Relacdo entre os teores de clorofila a extraido e o indice de Clorofila Falker
correspondente a clorofila A (ICF a) e a relacdo dos teores de clorofila total extraido
(clorofila a + b) e ICF total nos tratamentos de doses crescente de torta de mamonae 0,15
e 60 Mgha™ de cascalho. Modelos de equacdes de regresséo significativos ao nivel de 1%
de probabilidade.

O ICF a e total apresentarm comportamento quadratico em funcdo do NFI,
aumentando a partir de 15 g kg™ até 40 g kg™, com subsequente reducéo com o aumento dos
teores de NFI (Figura 21). O ICF b apresentou comportamento linear em funcdo do aumento
de NFI. Os trés parametros avaliados (ICF a, ICF b e ICF total) apresentaram baixos
coeficientes de regresséo.
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Figura 21. Correlacdo entre o indice de Clorofila Falker (ICF) para clorofila a, b e total em
funcdo dos teores de N encontrados nas folhas indicadoras (NFI). Modelos de equacéo de
regressao significativos ao nivel de 1% de probabilidade.
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A relagdo verificada entre leitura com medidor portétil de clorofila e o teor de clorofila
extraivel evidencia que as leituras efetuadas com clorofildmetro estimam adequadamente o
teor de clorofila a e total, ndo ocorrendo o mesmo para a clorofila b cuja correlagdo nédo €
significativa.

4.4. Efeitos no Solo Apés o Cultivo da Mamona

A aplicacdo de torta de mamona e cascalho de perfuracdo tém potencial de alteracéo
das caracteristicas do solo (Tabelas 10 e 11, Anexo B), objetivando sua utilizacdo
adequadamente. Foram obserdadas alteracOes significativas na disponibilidade de nutrientes
(bases trocaveis), fosforo assimilavel, acidez potencial, aluminio trocavel (AI**), pH,
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE) e capacidade de troca de cations (CTC) do
solo.

Os valores absolutos dos resultados da analise destes componentes no solo refletem os
niveis destes parametros de forma individual, a SB (Soma de Bases) indica o nimero de
cargas negativas dos coldides que estd ocupado por basestrocaveis (Ca**, Mg**, K* e Na")
(Eg.:4 — Anexo A). A CTC reflete a capacidade do solo em reter cations proximo ao valor do
seu pH natural, ou seja, tal parametro indica a quantidade de ions positivos (cations) que o
solo é capaz de reter em determinadas condi¢cdes e permutar com a solucdo do solo
quantidades estequiométricas equivalentes de outros cations, e € fungdo da intensidade de
cargas negativas que se manifesta nos coloides (Eq.:5).

A porcentagem de saturacdo por bases (V%) é um pardmetro que reflete quantos por
cento dos pontos de troca de cations (CTC) do complexo coloidal do solo estdo ocupados por
bases, ou seja, quantos por cento das cargas negativas, passiveis de troca, estdo ocupados por
Ca®*, Mg*, K* e Na*, em comparagdo com aqueles ocupados por H* e AI** (Eq.:7).E um
parametro utilizado para separar solos considerados férteis (V% > 50) de solos de
menorfertilidade (V% < 50).

A porcentagem de saturagdo por aluminio (m%) expressa a fragdo da capacidade de
troca de cétions efetiva (CTCe, Eq..6) que estdo ocupados pela acidez trocavel ou AI®*
trocavel, ou seja, reflete a percentagem de cargas negativas doscoldides do solo que esta
ocupada por AI**, sendo outra forma de expressar a toxidez por aluminio (Eq.:8). Em geral,
quanto mais acido é um solo, maior o teor de AI** trocavel em valor absoluto, menores os
teores de bases trocaveis, menor a SB e maior a m%.

A porcentagem de sddios trocaveis (PST), indica a propor¢do de sodio adsorvido no
complexo de troca de cations no solo (Eq.:9) levando assim, em consideracdo para seu calculo,
o Na"* trocavel, as bases trocaveis (SB), e a acidez potencial (H*+AI**). A razdo de adsorcéo
de sodio (RAS), expressa em cmol.dm™, depende da relacéo entre as concentragdes de sodio e
de fons polivalentes na solugéo do solo, que na pratica, estes fons sdo representados por Ca** e
Mg?*(Eq.:10), contudo em solos sédicos &cidos, cujo teor de fons trivalentes sdo significativos,
estes devem entrar no calculo da RAS.

Séo apresentados na Tabela 4 as correlacBes de Pearson entre os elementos minerais
provenientes da analise de fertilidade do solo e as fontes de variacdo (Torta e Cascalho) apos
o cultivo da mamona, refletindo em interacdes diretas quando positivas, ou inversas quando
negativa, assim como nenhuma interagcdo quando n&o significativa (p > 0,05).
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Tabela 4. Valores de correlagdo de Pearson (p) entre as fontes de variacdo (cascalho e torta) e
o resultado da anélise da fertilidade do solo ap6s o cultivo da mamona.

FV Na K Ca Mg P Al H+Al pH PST RAS CE

Torta(py 017 067 016 056 085 -024" 008" -004" -0,01™ 0,15 0,39
Cascalho(pe) 0,74 -0,23" 0,977 044" 0417 -0,72" -0,79" 095" 0917 087" 077"

***: Fator de significancia pelo teste F com probabilidade de 5 e 1% de ocorréncia, respectivamente; ns: ndo significativo.

Constata-se que a correlacdo do cascalho de perfuragdo com todas as variaveis
apresentadas sdo significativas (p < 0,01), tendo uma relagdo direta principalmente com Na”,
Ca?*, pH, PST, RAS e CE, e inversa com Al**, K" e acidez potencial. A torta de mamona
tevecorrelacdodireta e significativa com K*, Mg®*, P e CE e inversa com AlI*".

Para melhor elucidacdo dos efeitos dos residuos (cascalho de perfuracdo e torta de
mamona) sobre a disponibilidade de minerais no solo, essenciais a planta ou nao, a seguir
estardo sendo apresentados gréficos de regressao de superficie.

Na Figura 22 estdo demonstrados os modelos de regressdo de superficie pelo grafico
dos teores de Natrocaveise K disponiveis em fungdo do cascalho e da torta de mamona. O Na
aumentou em funcdo das doses crescentes de cascalho, porém foi pouca modificado em
funcdo da torta. Este resultado deve-se basicamente ao aporte de Na no cascalho, resultante do
fluido de perfuragdo. O aporte de K'gsp N0 solo cresceu proporcionalmente as aplicagdes
crescentes de torta de mamona com minima interferéncia do cascalho, cuja interacdo se vé
inversa, confirmadas pela correlacéo de Pearson (p = -0,23").

Resultados com tendéncias semelhantes para o teor de Na e K no solo foram
encontrados por Freitas (2009) e Presotto (2013) que trabalharam com cascalho de perfuracdo
de pocos de petréleo. Magalhdes (2011), trabalhando com arroz em ambientes saturados e
com 70% da capacidade de campo (70% CC), verificou aumento no teor de Na a medida que
aumentou as doses de cascalho, contudo o aporte foi menor na condicdo de saturagdo quando
comparado com o solo a 70% CC, o mesmo foi encontrado por Coutinho (2013). Magalhdes
(2011), avaliando o teor de Na nos extratos lixiviados em experimentos de coluna de
lixiviacdo, verificou que a maior concentracdo de Na no extrato lixiviado foi encontrado nos
tratamento em condigdo de oxidagéo (70% CC).

Os altos valores de sais, principalmente Na, nos residuos é devido a utilizacdo de
aditivos como o cloreto de sédio e soda caustica que servem para controlar o pH do fluido e
como inibidor de argila (Carls et al., 1995).
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Figura 22. Teor de sddio trocavel (Na'yocaver) € potassio disponivel (K'gisp) No solo apés o

cultivo da mamona em funcéo das doses de cascalho (C) e torta de mamona (T). Equacgéo
de regressao significativa a 1% de probabilidade pelo teste t.

Na Figura 23 a seguir estd apresentado o grafico de superficie de regressdo da
influencia da torta de mamona e do cascalho de perfuracéo sobre o teor de Al** trocavel no
solo e o grafico de dispersdo da interacdo entre o AI** e pH encontrados nos tratamentos
correspondentes. Ambos 0os modelos de equacgéo de regressao séo significativas com p <0,01.

O AI** trocavel decresceu nos tratamentos sob doses crescentes de ambos os residuos,
indicando que os dois residuos promovem a complexacdo do Al, confirmando a correlacédo de
Pearson na Tabela 4, cuja correlagao ¢ inversa para ambas as fontes de variagdo (p; = - 0,24™";
pe = -0,727). Quanto ao AI** trocavel e o pH houve correlagdo inversa, (p = - 0,64 ), sendo
verificado que em pH 5,5 ndo havia mais AI** na solucéo do solo.

Nota-se que tanto o cascalho como a torta de mamona alteraram o comportamento do
AI** no solo. No tratamento controle foi encontrado um teor de AI®* trocavel de
0,41 cmol.dm™. Analisando isoladamente cada fonte de variacdo, observa-se que a torta
diminuiu a disponibilidade do AI** caindo para 0,05 cmol.dm™ na maior dose do tratamento
(32 Mg ha™). Em relagio ao cascalho, que também verificou reducéo na disponibilidade do

AI** trocavel, caiu para 0,00 cmol.dm™ na maior dose do mesmo (45 Mg ha™). Salientando
que na dose de 15 Mg ha™ de cascalho ja ndo se encontra Al*® trocavel.
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Figura 23. Gréfico de superficie: teores de AI** trocavel (cmol.dm™) do solo apés cultivo da
mamona, em funcdo das doses de cascalho (C) e torta de mamona (T). Gréfico de
dispersdo: teores de AI** trocavel (cmol.dm™) do solo em fungdo do pH encontrado.
Modelos de equacéo de regressdo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

Observa-se no grafico de superficie (Figura 24), que o uso da torta e do cascalho teve
influencia significativa sobre o pH do solo, apds o cultivo da mamona. No tratamento controle
foi verificado um pH de 4,93 e ao analisarmos cada fonte de variagéo isoladamente, verifica-
se que o cascalho obteve expressima atuacdo sobre este fator, a conhecer sua composicéo,
elevando o pH para 6,72. O efeito da torta sobre o pH, analisando isoladamente, teve um
incremento menor, chegando a 5,40. Nos tratamentos onde receberam ambos 0s residuos,
observou-se efeito positivo, elevando o pH para 6,45 em suas maiores doses, constatando uma
boa interacdo entre o cascalho e a torta demamona.O aumento dos valores de pH em funcéo
da aplicacdo do residuo é em funcdo das altas concentracdes de carbonato de célcio e de
hidroxido de sddio presentes no residuo de perfuragdo. A adi¢do de carbonato de célcio serve
para prevencdo de corrosdo dos tubos como também no aumento da densidade do fluido
(Carls et al., 1995; Bauder et al.,2005). O CaCOstambém pode ser utilizado para selar
pequenas rupturas ocasionadas durante a atividade de perfuracdo (Kisic et al.,
2009).Outrosaditivos utilizados no controle de corrosdo sdo ohipofosfito de sodio
(Naz(HPQy),) e soda céustica (NaOH), que também contribuem para o elevado teor de sodio
no residuo. Assim também, o CaCOj3; pode fazer parte da composi¢do do proprio cascalho, se
for o caso da formacdo geoldgica (carbonatica), encontrada durante a perfuracao.

Diversos autores relatam os efeitos da aplicacdo de residuos de perfuracdo nas
propriedades quimicas do solo e descrevem principalmente o aumento dos valores de pH,
concentracdo de bario, de sédio e condutividade elétrica (Miller & Pesaran, 1980; Miller et

al., 1980; McFarland et al., 1992; Carls et al., 1995; Bauder et al, 2005; Magalhaes, 2011;
Coutinho, 2013).
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Figura 24. Gréfico de superficie: valores de pHuzo0 do solo em funcéo das doses de cascalho
de perfuracdo (C) e torta de mamona (T). Grafico de dispersdo: valores de pHp20 do solo
em funcdo da aplicacdo das doses de cascalho. Equacdo de regressdo multipla
significativa a 1% de probabilidade teste t.

Houve aumento no teor de P assimilavel (P.s) tanto com adicdo de cascalho de
perfuracdo como de torta de mamona (Figura 25). No tratamento controle foi encontrado um
teor de 5,41 mg L? de P.s Analisando o efeito da torta de mamona e do cascalho
isoladamente, o incremento de P no solo pela torta foi superior ao do cascalho, sendo
observado nas maiores doses dos residuos (32 e 60 Mg ha™), respectivamente, 36,19 e 21,37
mg L™, a julgar pelo aporte de fésforo contido na torta de mamona (5,4 g kg™) encontrado na
ordem de dez vezes maior ao contido no cascalho (0,56 g kg™).

O P tem sido o elemento que mais se destaca na nutricdo mineral, ndo somente por se
encontrar em menor teor nos solos brasileiros, como também por influenciar decisivamente na
producdo de frutos, em peso e nimero de frutos por racemo e também na antecipacdo do
racemo primario. Na regido do semi-arido, sua importancia é evidente, pois estimula o
desenvolvimento do sistema radicular predispondo a planta para suportar periodos
prolongados de seca (Savy filho, 2005; Silva, 2010).

A deficiéncia de P proporciona uma reducdo na area foliar através da limitacdo do
numero de folhas, da ramificagdo da parte aérea, da reducdo da taxa de assimilacdo de
carbono e da senescéncia prematura das folhas, limitando assim a futura producdo de
sementes (Marschner, 2002; Santos et al. 2011).

De acordo com o sistema de producdo da mamona orientado pela Embrapa (Scivittaro
& Pillon, 2007), os teores médio, alto e muito alto de P encontrados na anélise de solo variam
entre 14,1, 21,1 e superiores a 42 mg dm™, respectivamente, considerando o teor de argila
menor que 20%. Para estes teores, é indicada uma adubacéo fosfatada de 60, 30 e zero kg ha™
de P,Os no primeiro cultivo, respectivamente, e 30 kg ha™ de P,Os para ambos 0s teores no
segundo cultivo. Salientando que devem ser acrescentados 15 kg ha™ de P,Os por tonelada
adicional de grdos a serem produzidos. Partindo destas recomendacgdes os tratamentos que
obtiveram valores muito alto de P, foram as seguintes doses (torta:cascalho): 16:60; 32:15;
32:45 e 32:60 Mg ha™, e os que obtiveram valores alto de fosforo assimilavel foram as
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seguintes doses (torta:cascalho): 0:60; 2:60; 4:60; 8:45; 8:60; 16:0; 16:15; 16:30; 16:45;
16:60; 32:0; 32:5 e 32:30 Mg ha™.

Assim pode-se entender que cada residuo influencia de uma forma no aumento de P,
a torta aumentando o aporte de P e o cascalho na disponibilidade do mesmo.

y=737-037.C+1,01.T +0,01.C> + 0,009.CT
R*=0,92

Figura 25. Teor de fésforo assimilavel (Pass) no solo em fungdo das doses de cascalho (C) e
torta de mamona (T). Modelo de equacdo de regressao significativo ao nivel de 1% de
probabilidade.

Os teores de Ca®* e Mg?* disponiveis no solo seguem tendéncias semelhantes , sendo
observado um aumento significativo com as doses de cascalho e torta de mamona (Figura 26).
A influéncia do cascalho sobre a disponibilidade do Ca*no solo foi mais pronunciada do que
a influéncia da torta, haja visto teor deste elemento nestes residuos, 31,8 e 8,69 gKg™
respectivamente, proporcionando também maior aporte deste nutriente ao solo. O calcio além
de estar presente na estrutura mineral do cascalho, como parte da mineralogia do solo,
também se encontra em aditivos do fluido de perfuracdo na forma de carbonato de calcio,
elevando ainda mais seu teor e sua disponibilidade no solo.

Analisando os tratamentos na presenca isolada do cascalho, em doses crescentes,
foram encontrados resultados de 0,61 cmolcdm'3 de Ca?* trocavel na dose 0 Mg ha' e de 2,83
na dose 60 Mgha™ de cascalho. Em relacdo aos tratamentos de torta, isoladamente, foram
observados teores de 0,61 e 1,16 cmolcdm'3 de Ca?* trocavel nas doses 0 e 32 Mgha’1 de torta
de mamona, respectivamente. Auxiliando no estudo desta relacdo estdoapresentados na
Tabela 4 as correlacdes de Pearson (p=0,16"; pc= 0,97 7).

De forma semelhante, o teor de Mg?* trocével encontrado no solo apés o cultivo da
mamona foi influenciado significativamente (p < 0,01) pelatorta de mamona e pelo cascalho
de perfuracdo, sendo a equagdo de regressdo linear,para ambos os residuos, que melhor
representa sua disponibilidade no solo. Nota-se que a amplitude entre a menor e a maior dose
de torta (0,17cmol.dm™) é semelhante & amplitude referente ao cascalho (0,12cmol.dm™),
ambos analisados de forma isolada quanto em tratamento.

Verifica-se pela correlacdo de Pearsonque a torta tem maior influencia sobre a
disponibilidade de Mg?®* trocavel no solo que o cascalho (p= 0,56 ; pc= 0,44""), apesar de ser
observado o inverso na caracterizacdo dos residuos, cujo aporte de Mg S€ €ncontra em
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maior teor no cascalho que na torta. Fato este que possivelmente pode ser explicado pela
forma que se encontra este elemento no residuo, estando associado a estrutura mineral do
cascalho ficando assim pouco disponivel, o que ocorre diferente na torta, cujo nutriente ja foi
absorvido pela mamona e translocado, fazendo parte da estrutura da planta, se tornando
prontamente disponivel quando aplicado ao solo em forma de torta de mamona.

Tendéncias semelhantes foram encontrados por Presotto (2014) trabalhando com o
desenvolvimento de girassol em substrato contendo doses crescentes de cascalho e torta de
crambe, considerando que a aplicagdo do cascalho e da torta de crambe promoveram um
ganho no teor de Ca*" do solo em uma faixa que pode ser considerada responsiva pelo
girassol. De forma andloga, a torta e o cascalho contribuiram de forma semelhante no

aumento do teores de Mg** trocével.

y=0,71 +0,045.C +0,011.T - 0,00021.C* y = 0,41+ 0,0037.C + 0,009.T
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Figura 26. Teor de célcio e magnésio disponivel no solo (Ca2+disp e Mgz+disp) em funcédo das

doses de torta de mamona (T) e cascalho de perfuracdo (C). Modelos de equacdo de
regressao significativos ao nivel de 1% de probabilidade.

No que diz respeito a condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE) em funcédo
das doses de torta de mamona (T) e cascalho de perfuracdo (C), foi verificado que esta sofre
um efeito positivo de ambos os residuos (Figura 27). Em termos de magnitude de influéncia,
o cascalho apresentou maior expressdo na elevacdo da CE, notadamente representada pelas
doses de 45 e 60 Mg ha™.

No tratamento controle foi observado um valor de 0,33 dS m™ de CE, enquanto que,
na maior dose de cascalho (60 Mg ha™) foi encontrado 1,09 dS m™, desconciderando o efeito
da torta. Enquanto que nos tratamentos sob doses crescentes de torta, desconsiderando o efeito
do cascalho, foi observado um valor de 0,49 dS m™ na maior dose de torta (32 Mgha™),
constatando maior influéncia do cascalho sobre a CE.

Aplicando as maiores doses de cada fator, isoladamente, ndo seria o suficiente para
resultar em uma CE que comprometesse o0 crescimento da mamoneira, sendo encontrado na
literatura o limite de 4 dS m™ de CE para a néo diminuicdo de seu rendimento (Fuller, 1967;

Richards, 1954). Com a aplicacdo conjunta dos fatores, a condutividade aumenta
significativamente, atingindo valores préximos a 8dS m™.
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Neste sentido, avaliando o potencial de risco para 0 ambiente solo e para a mamoneira,
quanto a CE, limita-se 0 uso destes residuos as doses maximas de 30 e
16 Mg ha™ de cascalho e torta de mamona, respectivamente.

Estes resultados se assemelham aos encontrados por Presotto (2014), em avaliacdo do
desenvolvimento de girassol submetida a aplicagdes crescentes de cascalho e torta de crambe,
verificando o maximo incremento de CE (6 dS m™) quando houve associagdo das maiores
doses dos residuos. Cavalcanti et al. (2005), trabalhando com &gua de irrigagdo salina,
contendo diferentes proporcdes de Na* e Ca®*, no crescimento inicial da mamoneira cv. BRS-
149 Nordestina, concluiram que a area foliar é afetada pela salinidade com decréscimo de
6,55% por aumento unitario da CE e o consumo de agua pela planta diminui 6,29% também
por aumento unitario da CE. Foram encontrados valores maiores de CE no solo com uso de
4guas com proporcdo mais elevada de Na®, quando comparados aos obtidos com maior
proporcdo de Ca?*, sendo de 3,73 dSm™ (14,57%) a diferenca entre as proporcdes 0,5:9,5 e
9,5:0,5 (Na:Ca).

Na mesma linha de pesquisa, Silva et al. (2008) verificaram que as variaveis altura de
planta, didmetro do caule, nimero de folhas e &rea foliar, tanto para cv. BRS Paraguagu como
para a cv. BRS Energia, foram sensiveis & salinidade, a partir de 4,7 dSm™ aos 80 dias ap6s
semeadura e 0 consumo diario de agua por ambas diminuiu. Contudo a BRS Energia foi mais
tolerante a salinidade, sendo mais precoce na colheita, proporcionando maior nimero de
frutos.

Severino et al. (2014) avaliaram se a presenca Ca e Mg na agua de irrigacdo poderia
amenizar o efeito toxico de Na na emergéncia e desenvolvimento inicial de trés culturas
oleaginosas (mamona, algoddo e girassol), corroboraram a hipotese de que uma adubacdo
com K, Ca e Mg tém capacidade real, mas limitada, de reduzir a toxidez de Na no
crescimento das plantas. Por um lado causariam beneficios pelo efeito antagdnico destes
cations com o Na e a melhoria do estado nutricional da planta, j& que estes seriam minerais
essenciais as plantas (quando estes forem fornecidos acima do requisitado pela planta e/ou
planejamento de adubacdo), por outro lado, ocorreriam efeitos deletérios pela adi¢do de
fertilizantes ao solo salinizado podendo aumentar a condutividade elétrica e agravar o estresse
salino (Severino et al., 2014; Joshi et al., 2012).

O excesso de sais na zona radicular das plantas exerce efeitos nocivos as plantas,
reduzindo seu crescimento e desenvolvimento, causando até a morte das plantas em virtude
do maior efeito osmético externo as raizes e restri¢do ao fluxo de 4gua do solo para as plantas,
necessario para sobreviverem e produzirem em condi¢des de estresse salino (Rhoades et al.,
2000). De acordo com Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013) a faixa
de CE para considerar um solo como salino é de 4 a 7 dS m™, enquanto que o carater salico
indica uma CE superior a7 dS m™.

Apesar da CE apresentar informac@es relevantes a respeito da salinidade do solo por
integrar a maior parte dos sais com potencial de salinizacdo, a proporcdo entre esses ions
também é de estrema relevancia. Por isso a relagdo entre o teor de Na™ trocavel com as demais
bases trocaveis, denominada de saturacdao por sodio ou porcentagem de sodio trocavel (PST)
permite avaliar melhor o potencial de efeitos de salinizacdo ao solo e as plantas (Presotto,
2014).

A porcentagem de sodio trocdvel (PST) apresenta uma tendéncia positiva
correspondendo as doses crescentes de cascalho, desta forma observa-se um incremento de
PST significativo as doses deste residuo do que se observa na torta de mamona, que
apresentou maiores valores de PST nas doses intermediérias (4, 8 e 16 Mg ha™ de torta),
caracterizando um ajuste quadratico como visto no modelo de equacdo de regresséo (Figura
27).
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Analisando isoladamente os tratamentos sob as doses de cascalho, verifica uma
amplitude de 9,67% entre o controle e a dose 60 Mg ha™ de cascalho. Quando insere 32 Mg
ha™ de torta (maior dose) aos tratamentos crescentes de cascalho, nota-se que a amplitude
cresce para 21,69% a saturacdo por sodio nos complexo de troca. Este fato indica que a
presenca de torta influencia na maior disponibilidade de Na ao solo, mesmo que este nédo
contenha em sua caracterizacao, altos teores de Na.

O excesso de sais de sddio pode afetar as propriedades fisicas e quimicas do solo, pois
aumenta a espessura da dupla camada difusa, proporcionando a dispersdo de argilas e,
consequentemente, reduzindo a porosidade e a permeabilidade do solo (Korndorfer,
2006).Valores de saturacdo por Na igual ou superior a 15% pode caracterizar ao solo o carater
sodico, pois essa porcentagem de Na causa toxidez a maioria das plantas, afetando o seu
crescimento. Além dos efeitos diretos as plantas, a presenga de Na inibe a adsorcéo de Ca e
Mg, elementos vitais ao seu desenvolvimento das plantas (Presotto, 2014).

De acordo com o modelo, a dose maxima de cascalho para ndo ultrapassar a PST
critica de 15% seria de 30 Mgha™ em qualquer associagdo com torta de mamona. Neste
sentido, somente as doses de 2:45;4:45;8:45; 2:60; 4:60; 8:60; 16:60 e 32:60, ultrapassaram
15% de saturacdo por Na.

y=0,5-0,03.C +0,001.C°+0,002.CT y=1,36+0,48.T - 0,015.T" +0,0056.C’
R?=0.87 R>=0,79

CE ( asm’)

Figura 27. Valores de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE) e porcentagem de
sodio trocavel (PST) em funcdo das doses de cascalho (C) e torta de mamona (T).
Modelos de equagéo de regressdo significativos a 1% de probabilidade de ocorréncia pelo
teste t.

Em relacdo aos hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), a elevada concentracéo
desses compostos presentes no cascalho de perfuracéo resultou em significativo aporte ao solo
(Figura 28). Entretanto, a concentracdo de HTP no solo em funcéo das doses de cascalho de
perfuracdo,sem a torta,apés o cultivo de mamona, apresentou valores baixos devido a alta
mineralizacdo natural do mesmo, havendo degradacdo de mais de 90% do HTP aplicado em
todos os tratamentos.
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Figura 28. Porcentagem de decomposicdo de HTP em funcdo das doses de cascalho,
avaliados apds o cultivo da mamona (97 DAS). Modelo de equacdo de regressdo
significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Para verificar a decomposi¢do de HTP, sem a interferéncia da planta e da torta de
mamona, foi instalado um experimento em paralelo com as mesmas doses crescentes de
cascalho e 0 mesmo solo como substrato principal. Os resultados mostram o efeito da intensa
mineralizacdo destes compostos através do balango de massa entre a quantidade de HTP
aplicada com o cascalho e a quantidade de HTP detectada (Tabela 5). N&o foi feito anélise de
recuperacdo de HTP no tempo zero.

Assim, provavelmente a degradacao dos hidrocarbonetos em presenca da planta sera
ainda maior em funcéo da interacdo dos mesmos com as raizes, tanto no auxilio da aeracao do
solo como transformando sua rizosfera de forma a favorecer aumento na disponibilidade de
nutrientes que por conseguinte auxilia o desenvolvimento microbiano interferindo
positivamente na decomposi¢ao dos HTP’s.

Tomando como base o valor de referéncia de qualidade para HTP (50 mg kg™), em
solos, segundo a Lista Holandesa (2009), verifica-se que mesmo na maior dose de cascalho,
foi  encontrado uma concentracdo  inferior ao  estabelecido pela lista
(7,67 mgkg™) e em todos os tratamentos foram decompostos mais de 90% do HTP aplicado.
Neste contexto pode-se inferir que mesmo sem a aplicagdo de torta ou de qualquer planta
como cobertura de solo, independente de sua finalidade, o HTP sera mineralizado. Salienta-se
que o solo utilizado foi de textura arenosa, o qual favoreceu, em parte, 0S microorganismos
aerdbicos na decomposicao do HTP, que embora a aeracao tenda a ser maior que outros solos,
geralmente apresentam menor diversidade microbiana, por reterem menos umidade assim
apresentando menores teores de matéria organica natural.
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Tabela 5. Porcentagem de HTP decomposto no solo nu em fungéo das doses de cascalho
aplicado, na auséncia de planta e torta de mamona.

TeordeHTP —\ \1p aplicado  HTP detectado HTP

Doses de Cascalho

no solo decomposto
------ Mg.hat---- —=MQKG T e MQLVASO e Qe

0 - - - 0

5 2,55 405,42 30,60 92,45
15 2,51 1216,26 30,10 97,53
30 3,13 2432,52 37,5 98,46
45 4,28 3648,78 51,3 98,59
60 7,67 4865,04 92 98,11

Resultados semelhantes quanto a decomposicdo do HTP foram encontrados por
Presotto (2014), Magalhdes (2011), Freitas (2013). Sarkaret al. (2004) avaliando a
biorremediacdo de solo contaminado com HTP, utilizando dois métodos laboratoriais, um de
monitoramento natural e outro com liberacdo rapida de fertilizantes inorganicos, concluiram
que o segundo método teve melhor resposta ha decomposi¢do do HTP. Foi verificado com o
método de liberacdo rapida de fertilizantes inorganicos cerca de 96% de degradabilidade em
oposi¢cdo ao natural com 93,8%, salientando que o método teve aumento microbiano
significativo nos primeiros 8 dias, porém apresentou queda ap0s esse periodo, ndo havendo,
ao final do trabalho, diferenca significativa entre os métodos. Desta forma foi sugerido que o
método natural pode ser uma estratégia de remediacdo viavel em certos solos com populacédo
microbiana nativa alta.

Com base nos resutados destes estudos, pode se inferirque a carga microbiana do solo
aumenta quando se aplica o cascalho, ja que este influencia no pH e na disponibilidade de
nutrientes do solo, assim como na incorporacdo de hidrocarbonetos assimilaveis, favorecendo
certa classe de microorganismos em detrimento a outras.
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5. CONCLUSOES
A mistura do cascalho de perfuracdo de pogos de petréleo e da torta de mamona na
proporcdo de 30:16 Mg ha™, respectivamente, favorece o desenvolvimento da mamoneira,
cultivar BRS-149.

Doses elevadas de cascalho de perfuracdo de pogos de petréleo causam salinizacdo no
solo e afetam de forma negativa o desenvolvimento da mamoneira cultivar BRS-149.

Os teores de N, P, K sdo mais afetados pela torta de mamona em detrimento ao
cascalho de perfuragéo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros morfologicos da mamoneira BRS-149 cv. Nordestina analisados
mostraram resultados satisfatéorios, principalmente nos tratamentos onde houve a interacdo do
cascalho de perfuragdo com torta de mamona. O melhor desempenho foi observado nas doses
de 60 e 16 Mg ha™, respectivamente.

Quanto aos pardmetros nutricionais da mamoneira, a interacdo entre o cascalho e a
torta com melhor desempenho ocorreu nas respectivas doses de 15 e 16 Mg ha™ para N, Ca e
Mg; para o teor de P a melhor resposta foi observada pela aplicacdo de 32 Mg ha™* de torta;
para 0 K ndo houve dose correspondente, devendo assim complementar com adubacéo
mineral. Para a minima ocorréncia de estresse salino, ndo foi observada presenca de Na na
folha nas doses de 5, 15 e 30 Mg ha™, o que indica menor influencia deste elemento nos
processos fotossintéticos e nas trocas gasosas.

A respeito dos pigmentos fotossintéticos, foi constatado que os teores de clorofila a,
total e carotendides tiveram correspondéncia significativa aos teores de nitrogénio e area da
folha indicadora. Assim também, os indices de clorofila a e total feitos por leitura no aparelho
Falker® estimaram adequadamente os dados de clorofila extraivel, porém se sugere mais
estudos para averiguacdo dos mesmos.

Os efeitos no solo apds o cultivo da mamona foram favoraveis quanto ao fornecimento
e a disponibilidade de nutrientes proporcionada principalmente pelo cascalho, atentando para
seu melhor desempenho na associacdo com a torta de mamona. Houve a eliminacéo do Al®*
téxico pelo aumento do pH na dose minima de 15 Mgha™ de cascalho, independente das
doses de torta. Assim, os tratamentos também favoreceram pelo incremento de Pgis,, Ca”,
Mg®* e K* trocaveis, com melhoria da fertilidade do solo; contudo deve ser apontado o
relevante contetido de Na*, que pode limitar o seu uso indiscriminado.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo A
(12'19‘A663 - 3,45.A646)xvolumeDMSO(ml)
Eq.: 1 oy =
a Ca(umol.m~2) {[ area dos discos(cm?) x 11,21
E (21,99.Ags6 — 5,32.A¢63)xVolumeDMSO 4y
: Cb( molm=2) ~ . ; > x 11,21
g.: 2 M area dos discos(cm?)
Eq.: 3 c _ ([€1000. 4,70 — 2,14.C, — 70,16.Cp)xVolumeDMSO 4y 1121
*+¢(umolm™=2) ™ area dos discos(cm?)x 220 X
Eq.:4 SB = Ca** + Mg?* + K'* + Na'*
Eqg.:5 CTC;y = SB +Al3* + H*
Eq.:6
CTC, = SB + AI3*
o 0= (52 ) eto0
*=\cre)”
Eq.:8 ” A3+ 100
m% = CTC, X
= psT = (¥97), 100
= *
CTCy
Eq.:10 Na*
RAS = ————
Ca2++Mgz+
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8.2. Anexo B

Tabela 6. Valores do quadrado médio da analise de variancia da H, D, MSR, MSPA e AF de
Ricinus communis L. em funcdo das doses de cascalho e torta de mamona (fontes de

variacdo — FV).
FV H D MSR MSPA AF
Torta (T) 623,29** 18,48** 563,86** 1364,87** 21652266,8**
Cascalho (C) 581,57** 8,28** 261,80** 270,16** 1362184,3**
T*C 106,14"™ 1,28™ 68,07* 35,51** 342074,7*
CV% 28,9 10,4 39,2 121 20,2

*** Fator de significancia pelo teste F com probabilidade de 5% e 1% de ocorréncia, respectivamente; ™. ndo
significativo. Altura da planta (H); Diametro do caule (D); Massa seca da raiz (MSR), Massa seca da parte aérea (MSPA);
Area foliar total (AF).

Tabela 7. Valores do quadrado médio da andlise de variancia dos teores totais dos seguintes
nutrientes: N, P, K, Na, Ca e Mg na parte aérea (PA) de Ricinus communis L. em funcéo
das doses de cascalho e torta de mamona (fontes de variagdo — FV).

FV N P K Na Ca Mg
Torta (T) 1207,21” 3,327 156,93 1,84" 116,99 41,99™
Cascalho (C) 186,20 0,66~ 49,55 45,65 284,27 22,097
T*C 6,08™ 0,23™ 7,92” 1,07 17,13" 3,197
CV% 12,05 27,40 11,38 36,40 17,54 12,69

* **: Fator de significancia pelo teste F com probabilidade de 5% e 1% de ocorréncia, respectivamente; "™: nio
significativo. Nitrogénio (N); Fosforo (P); Potassio (K), Sodio (Na); Calcio (Ca) e Magnésio (Mg).

Tabela 8. Valores do quadrado médio da andlise de variancia dos teores totais dos seguintes
micronutrientes: Fe, Mn e Zn na parte aérea (PA) de Ricinus communis L. em funcédo
das doses de cascalho e torta de mamona (fontes de variacdo — FV).

FV Fe Mn Zn
Torta (T) 0,008626™ 0,02852" 0,000288"
Cascalho (C) 0,002998™ 0,01698" 0,001438™
T*C 0,001007™ 0,00195™ 0,000058"
CV% 26,72 23,18 15,59

* **: Fator de significancia pelo teste F com probabilidade de 5% e 1% de ocorréncia, respectivamente; ™: ndo
significativo. Ferro (Fe); Manganés (Mn); Zinco (Zn).

Tabela 9. Valores de quadrado médio da ANOVA com os respectivos niveis de significancia
dos pigmentos fotossintéticos extraidos por DMSO, nitrogénio (NFI) e area da folha
indicadora (AFI) em funcdo das fontes de variacdo (torta e cascalho) e sua interacéo
(T*C).

FVv (O Co Chotal Cxsc NFI AFI

Torta (T) 242530667  2513,68"  270058,64~  4924,06°  2008,50" 301971,06"
Cascalho (C)  8571,41" 833,27™ 13135,44" 927,16 179,417  13367,16
T*C 1689,32" 295,96 1226,38™ 204,35™ 37,86" 13387,54"
CV% 13,53 19,35 13,44 12,60 17,53 27,96

* **: Fator de significancia pelo teste F com probabilidade de 5% e 1% de ocorréncia, respectivamente; "™: ndo
significativo. Referente aos teores de pigmentos, nitrogénio e area da folha indicadora.
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Tabela 10. Valores de quadrado médio da analise de variancia das analises de fertilidade do
solo apos o cultivo da mamona em funcdo das fontes de variacao e sua interacdo (T*C).

FV Na K Ca Mg P Al H+AI pH CE

Torta(T) 0,35~ 0,078~ 0,307 0,247 3994,13" 0,053" 041" 0,189" 11,80"
Cai‘éa)'ho 459" 0024" LA 020" 1237807 0147 6947 7004 4488
T*C 0,117 0,0075" 0,03™ 0,05" 6456~  0,020” 0,27° 0,007 2,72"

CV% 29,84 65,26 9,65 37,88 14,11 7342 36,88 2,44 27,24

* **: Fator de significancia pelo teste F com probabilidade de 5% e 1% de ocorréncia, respectivamente; "™: nio
significativo. Referente aos teores trocaveis presente no solo.

Tabela 11. Valores de quadrado médio da analise de variancia dos parametros calculados a
partir dos dados absolutos da analise de solo em funcdo das fontes de variacdo (torta e
cascalho) e sua interagéo.

FV SB CTC V% m% PST RAS
Torta (T) 2,24" 3,52 114,61™ 128,66 102,66™ 0,23"
Cascalho (C) 32,89™ 14,09  6935,38" 583,24~ 1200,06™ 2,38"
T*C 1,53™ 0,73"™ 67,04™ 46,30 23,547 0,062
CV % 13,12 17,52 12,55 65,84 28,74 26,60

***. Fator de significAncia pelo teste F com probabilidade de 5% e 1% de ocorréncia, respectivamente; ™. ndo
significativo. Referente aos indices calculados a partir da analise dos teores trocaveis presente no solo.
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