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RESUMO

Na busca por matrizes energéticas que possam amenizar 0s impactos ambientais provocados
pelo uso de combustiveis fosseis, o biodiesel se tornou uma alternativa economicamente
viavel e totalmente renovavel. Entretanto, hd alguns problemas a serem resolvidos para o
biodiesel ser considerado sustentavel. Dentre estes, deve-se dar especial atencdo para a
criacdo de possibilidades de utilizacdo dos subprodutos gerados. Diante disto, esta pesquisa
foi desenvolvida com o objetivo de avaliar a alternativa de disposicdo de glicerina bruta
residual da producéo de biodiesel no agroecossistema, ao ponto de observar os efeitos da
aplicacdo de diferentes concentracGes do residuo nas caracteristicas quimicas e bioldgicas do
solo, sobre o desenvolvimento do vegetal, sem provocar contamina¢do ambiental. Para tanto,
foi desenvolvido experimento em vasos em delineamento de blocos casualizados (DBC), com
sete repeticdes. Os tratamentos foram organizados em esquema fatorial 4 x 3, com quatro
concentracbes de glicerina: 0; 48,7; 146,1; 292,2 L.ha'; e trés foram os periodos de
incubacdo, de 0, 30 e 60 dias utilizando a alface como bioindicadora. Para a analise da
atividade microbiana, um experimento foi desenvolvido em laboratério, com delineamento
inteiramente casualizado e cinco tratamentos. Amostras de 100 g de solo foram incubadas por
36 dias com as mesmas concentracdes de glicerina bruta, além da auséncia de solo e glicerina.
Durante este periodo, realizaram-se 11 avaliacdes do volume de CO; liberado, em cada
amostra. Para avaliar os efeitos da glicerina bruta sobre a germinagdo desenvolvimento
vegetal, outro experimento foi desenvolvido em laboratério utilizando aquénios de picdo
preto. Foi utilizado delineamento em blocos casualizados, com cinco repeticdes, as mesmas
concentracdes de glicerina e duas origens do residuo (laboratério e usina produtora de
biodiesel). A aplicacdo do residuo promoveu o0 aumento nos teores de matéria organica,
carbono organico, pH, Capacidade de Troca de Cétions, fosforo e potéassio. Entretanto a
aplicacdo do residuo reduziu a porcentagem de saturagdo por bases (V%); além de promover
0 aumento no teor de sédio. A adicdo do residuo foi prejudicial a alface em todas as
concentracdes. Para doses de até 143,83 L.ha™, a glicerina bruta estimulou a atividade
microbiana do solo, sendo indicativo positivo para estudos futuros em relacdo a sua aplicacéo
em solos agricolas. Por outro lado, as aplicac6es de glicerina reduziram a protruséo radicular
do picdo-preto, mesmo nas menores doses. A glicerina bruta possui teores de sédio que

limitam sua aplicagéo no solo.

Palavras-chave: Poluicdo do Solo. Biodiesel. Glicerina. Gestao de Residuos. Salinizagéo.



ABSTRACT

On the search for energetic sources that might reduce the environmental impacts caused by the
use of fossil fuels, biodiesel has became an economically viable and totally renewable
alternative. However, there are some problems that must be solved for biodiesel be considered
completely renewable. Among these problems, special attention must be given for creating
possibilities to use the byproducts generated. Hence, this work was developed with the objective
of evaluating the alternative of disposal residual crude glycerin of biodiesel production on
agroecosystem, aiming to observe the effects of different residue concentrations on chemical
and biological soil characteristics, on plant development, without promoting environmental
contamination. For that, an experiment was carried out in randomized blocks design, with
seven replicates. Treatments were organized according to factorial scheme 4 x 3, where four
were the glycerin (residue) concentrations (L ha™): 0; 48.7; 146.1 and 292.2; and three were the
incubation periods, considering 0, 30 and 60 days. Lettuce was used as the bioindicator species.
For analyzing microbial activity, an experiment was developed in laboratory, with completely
randomized design and five treatments. Soil samples of 100 g were incubated during 36 days
with the same concentrations of crude glycerin, besides soil and glycerin absence. During this
period, 11 evaluations were performed to measure CO; released, in each sample. For evaluating
the effects of crude glycerin on plant germination, other experiment was carried out in
laboratory, using heary beggaticks achenes. Experimental scheme was randomized blocks, with
five replicates and the same previous glycerin rates, but with different origins of the residue
(laboratory and biodiesel mill). Residue disposal promoted the enhancement of soil organic
matter, organic carbon, pH, cationic exchange capacity, phosphorous and potassium. However,
residue application reduced the percentage of base saturation (V%); although, it increased the
sodium content. Residue disposal was negative to lettuce in all concentrations. For rates up to
143.83 L ha, crude glycerin stimulated soil microbial activity, being a positive indication for
further studies related to agricultural soils. On the other side, glycerin applications reduced
hairy beggarticks root protrusion, even in the smallest rates. Crude glycerin has sodium levels
that limits its application on the soil.

Keywords: Soil polution. Biodiesel. Glycerin. Residue management. Salinization.
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1 INTRODUCAO

A atividade econémica no mundo moderno é cada vez mais condicionada ao mercado
energético. O desenvolvimento econémico e social de uma nacgdo, seguramente envolve
incremento na demanda por energia. Deste modo, a procura por novas fontes energéticas é
imprescindivel para 0s agentes econdmicos, sejam empresas, governo ou individuo
(FERREIRA, 2007).

A maior parte de toda energia consumida no mundo é proveniente do petroleo, do
carvdo e do gas natural. Fontes estas, ndo renovaveis, ou seja, limitadas e com previsao de
esgotamento futuro (SARMA et al., 2012).

O uso dos combustiveis fésseis ndo é limitado somente pelo esgotamento das reservas,
mas também pela diminuicdo da capacidade ambiental do planeta de absorver os gases
procedentes de sua combustdo (MOTA et al., 2009). Diante disto, os biocombustiveis
destacam-se como alternativa promissora para minimizar estes problemas.

Dentre os biocombustiveis promissores, destaca-se 0 biodiesel, um combustivel
biodegradavel e derivado de fontes renovaveis (FANGRUI; HANNA, 1999), sendo uma
alternativa para diminuigdo do uso de derivados do petroleo (SILVA; FREITAS, 2008).

O mercado global de energias alternativas tem se mostrado bastante propicio para 0s
paises tropicais, destacando-se o Brasil, lider em solucBes tecnoldgicas para producdo e
pesquisas sobre o etanol e, mais recentemente, o biodiesel (VIEIRA, 2007; FREITAS, 2009).

O Governo Federal, incentiva, desde 2004, a producéo e uso de biodiesel por meio do
Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), focando obtencdo de
combustiveis alternativos e no desenvolvimento do pais. Em 2008, o diesel comercializado
em todo pais passou a conter, obrigatoriamente, 3% de biodiesel (B3) e desde 2010, 5%
(MOTA et al., 2009).

Apesar de ser comumente considerado um combustivel renovavel por ser oriundo de
matérias-primas e insumos renovaveis no seu processo de fabricacdo, o conceito de
sustentavel deve ser visto com cautela. O intento de sustentavel prescinde de conceitos mais
abrangentes, mesmo que renovavel seja um deles. Abrange concepcbes econdmicas,
ambientais, ecologicas, sociais, técnicas, politicas e financeiras. Neste sentido, ainda ha
alguns problemas relacionados ao biodiesel no que tange a questdo ambiental para ser
considerado sustentavel. Dentre as medidas, deve-se dar atengdo especial a criacdo de

possibilidades de utilizacdo dos subprodutos gerados (MORET et al., 2009).



O potencial poluidor do segmento € inegavel, devido a quantidade de residuos
gerados, cujo manejo inadequado pode vir a causar problemas ambientais, principalmente
quanto a poluicédo de corpos d’agua (BUENO et al., 2009).

No processo de transesterificacdo alcoolica de Oleos e gorduras para a producdo de
ésteres de &cidos graxos (biodiesel) sdo geradas grandes quantidades do efluente residual,
denominado glicerina. Este residuo é gerado a uma taxa de 100 mL para cada 900 mL de
biodiesel (RINALDI et al., 2007). Nesta proporcdo, serdo produzidos aproximadamente 250
mil m® de glicerina a cada ano a partir de 2013 para cumprir a exigéncia que impde a adicdo
de 5% de biodiesel a todo diesel comercializado em territorio nacional (DALL’ALBA, 2009).

Mesmo com a versatilidade do uso industrial da glicerina, com possibilidades de
transformacdo em diversos produtos, a quantidade de subproduto produzido supera em muito
a capacidade de absorcdo do mercado nacional (LEONEL et al., 2012).

Com base neste contexto, a pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de avaliar
alternativas para a utilizacdo de glicerina bruta residual da producdo de biodiesel no

ag roecossistema.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A glicerina ¢ um residuo proveniente da producdo de biodiesel e, devido as
propriedades e caracteristicas do glicerol, principal componente da glicerina, este residuo é
utilizado em diversos setores industriais e com possibilidades de utilizacdo em

agroecossistemas.

2.1 O Biodiesel e sua fabricacédo

O biodiesel € uma mistura de ésteres de acidos graxos e alcoois de cadeia curta, como
0 metanol ou o etanol (SUAREZ et al., 2007). Ele é obtido por meio da utilizacdo de 6leos e
gorduras animais e vegetais em um processo denominado de transesterificagdo. Este processo
com uso de catalise € a principal rota para obter biodiesel (Figura 1) (MOTA et al., 2009).

Figura 1 — Producéo de biodiesel a partir da transesterificacdo de 6leos vegetais e metanol

"o R
d Ry OOCH3 -
. CHsOH KOH € . Ho{
RzYO{ R;” OCH,
0 Oro 0 HO
R3 R3)LOCH3 Glicerina
Oleo Vegetal Biodiesel

Fonte: MOTA et al. (2009).

O oOleo vegetal usado na producdo deste combustivel é um triacilglicerol
(triglicerideo), isto é, um triéster oriundo da combinagdo do glicerol com &cidos graxos. Por
efeito da acdo de um catalisador béasico juntamente com o metanol ou etanol, ocorre a
transesterificacdo do 6leo formando trés moléculas de ésteres metilicos ou etilicos dos acidos
graxos, que compdem o biodiesel em sua estrutura, liberando deste modo uma molécula de
glicerol ou glicerina (MOTA et al., 2009).
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O catalisador mais usado € o hidroxido de s6dio (NaOH), tanto por raz6es econémicas
como pela disponibilidade no mercado. Metanol é o alcool mais utilizado, por razdes de
natureza fisico-quimicas; no entanto, o etanol esta sendo mais recomendado, pois é renovavel
e menos toxico (LIMA, 2005).

Na producdo de biodiesel grandes quantidades de glicerinas sdo geradas. H& projecGes
de producdo de 250 mil tonelanadas/ano de glicerina a partir de 2013. Estas projecdes séo
muito superiores ao consumo e producao nacionais atuais, estimados em cerca de 30 mil ton.
ano™® (DAAL’ALBA, 2009).

Os ésteres metilicos ou etilicos produzidos possuem caracteristicas fisico-quimicas
similares as do diesel convencional com a vantagem de poluirem menos, serem
biodegradaveis e renovaveis (COSTA NETO; ROSSI, 2000). Por outro lado, o volume extra
de glicerina pode inviabilizar o comércio de biodiesel, portanto devem-se buscar aplicacdes

de larga escala da glicerina, agregando valor a cadeia produtiva (MOTA et al., 2009).

2.2 Glicerina: propriedades e caracteristicas

O nome glicerol deriva da palavra grega glykys, que significa doce. E o nome do
composto organico 1,2,3-propanotriol (Figura 2), descoberto por Carl W. Scheele, em 1779,
por meio do aquecimento de uma mistura de Oxido de chumbo com azeite de oliva
(PAGLIARO; ROSSI, 2008).

Figura 2 — Estrutura do glicerol

OH
HO
OH

Fonte: BEATRIZ et al. (2011).

Devido a presenca dos grupos hidroxila na estrutura, o glicerol é solivel em &gua

possuindo uma natureza higroscopica. Liquido incolor com gosto adocicado, inodoro e muito
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viscoso, o glicerol é derivado de fontes naturais e petroquimicas (PAGLIARO; ROSSI, 2008).
Algumas de suas caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedade fisico-quimicas do glicerol — Franga — 2002.

Propriedade Valor/Expressao
Forma fisica Liquido

pH (solucéo) Neutro
Densidade (20°C) 1,26 gcm™
Ponto de fuséo 18°C

Ponto de ebulicdo 290°C

Calor de evaporacdo 55°C 88,12 J mol™
Calor de formagéo 667,8 KJ mol™

Fonte: Organization for Economic Cooperation and Development.

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, o glicerol possui grande versatilidade
de uso industrial, com possibilidades de transformacdo em diversos produtos. Em
laboratérios, o glicerol é utilizado como agente crioprotetor de esperma, tecidos,
microrganismos, enzimas e acidos nucléicos (HUBALEK, 2003). Outras aplica¢des sio os
setores de cosméticos, higiene pessoal, alimentos e medicamentos (MOTA et al., 2009).

Frequentemente, o glicerol recebe 0 nome comercial de glicerina, pois o termo glicerol
aplica-se somente a substncia pura enquanto o termo glicerina ¢ usado para nomear as
misturas contendo diferentes quantidades de glicerol. No entanto, varios niveis e designacdes
da glicerina estdo disponiveis comercialmente, diferindo no seu conteido e algumas outras
caracteristicas (DALL’ALBA, 2009).

A glicerina bruta é definida como a glicerina separada do biodiesel, sem sofrer
qualquer tipo de purificacdo. Este composto apresenta-se na forma de liquido viscoso pardo
escuro, possuindo quantidades variaveis de sabdo, alcool (metanol e etanol), monoacilglicerol,
diacilglicerol, oligbmeros de glicerol, polimeros e 4gua. Portanto, seu aspecto esta fortemente
ligado ao teor de sabdo e dos sais precipitados durante o processo de tratamento, que
proporciona aparéncia de viscoso e escuro (YONG, 2001). A porcentagem de glicerol na
mistura pode variar entre 40 a 90% (QUINTELLA, 2010). Este produto é comercializavel,
porém, o mercado valoriza mais a glicerina purificada.

Ja o termo glicerina loira é normalmente empregado para designar a glicerina bruta
oriunda dos processos de producdo do biodiesel, onde a fase glicerinosa passou por um
tratamento acido para neutralizacdo do catalisador e remogdo de &cidos graxos
(DALL’ALBA, 2009). Geralmente esta glicerina contém cerca de 80% de glicerol, além de
agua, metanol e sais dissolvidos (MOTA et al., 2009).
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2.3 Residuos gerados na producéo de biodiesel e utilizacdo na agricultura

Os residuos gerados nas atividades industriais podem estar presentes nos estados
solidos, semi-solidos, gasosos (quando contidos) ou liquidos. Em muitos casos, determinados
liquidos ndo podem ser lancados nas estacdes de tratamento de esgoto da rede pubica e nem
mesmo nos corpos d’agua, exigindo para isso uma solugdo técnica ou economicamente viavel
em conformidade com a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Qualquer residuo obtido a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou
rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais, quando processado,
podera ser registrado como fertilizante. Por outro lado, se € utilizado em sua forma original, é
entdo registrado como condicionador do solo (ABREU et al., 2005).

No processamento de oleaginosas para producgdo de biodiesel, residuos organicos sao
gerados e, caso ndo possuam compostos toxicos, podem ser usados nas diversas atividades da
agropecuaria, como alimentacédo animal e adubacéo organica (BALBINOT et al., 2006). Esses
residuos podem ainda ser aplicados ao solo, utilizando-os em misturas com adubos minerais
e/ou organicos de uso corrente na agricultura (ALTHAUS, 2012).

Segundo Lauschner (2005), os residuos da agricultura, urbanos e industriais podem ser
potencialmente capazes de reciclar nutrientes para manutencdo e melhoria da fertilidade de
solos agricolas. No entanto, é preciso avaliar a composicdo quimica do residuo, como as
plantas irdo responder em relacdo ao seu valor fertilizante, as taxas de mineralizagdo de
nutrientes e identificar os possiveis contaminantes (metais pesados, patdgenos e xenobioticos)
e suas interacdes com solo, &gua e as proprias plantas (PIRES et al., 2008).

A composicdo quimica dos materiais organicos é extremamente variavel, mudando de
acordo com a natureza do residuo e também do tipo de tratamento que o efluente é submetido.
Ja nos residuos industriais, o tipo de atividade que o gerou interfere na sua constituicdo. Deste
modo, a quantidade a ser aplicada depende da sua composicdo, devendo ser feita uma
predicdo do seu comportamento no solo, fundamentada em sua caracterizacdo quimica
(SEGATTO, 2001).

Em paises desenvolvidos, as legislacdes sdo bem definidas para a disposicao final de
residuos potencialmente poluentes, no entanto os critérios adotados para aplicacdo de residuos

organicos em solos agricolas sdo extremamente variaveis, o que reflete as dificuldades em
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estabelecer normas de aplicagdo, mesmo contando com abundante volume de resultados de
pesquisa (RODELLA; ALCARDE, 2001).

Embora ndo exista uma regulamentacdo especifica para a aplicacdo de glicerina no
solo, em 2006, o Ministério da Agricultura publicou no Diario Oficial da Unido a Instrucdo
Normativa n® 27 estabelecendo os limites mé&ximos de contaminantes admitidos em

fertilizantes orgéanicos.

2.4 Decomposigdo de residuos adicionados ao solo

Dentre os possiveis destinos para a glicerina, pode-se considerar o solo. No entanto,
sabe-se que a adicdo de residuos organicos ao solo pode provocar mudancgas na estrutura e no
funcionamento do agroecossistema, em que a comunidade microbiana é um dos componentes
mais sensiveis para utilizacdo, sendo, portanto indicadora da qualidade dos solos (GILLER et
al., 1998).

Segundo Sanderson (2013), os microrganismos séo capazes de biodigerir a glicerina
bruta adicionada ao solo. Além disto, o glicerol, principal componente da glicerina bruta,
exerce importante funcgdo fisioldgica, sendo fonte de carbono e energia, agente crioprotetor e
osmoregulador para os microrganismos (ARRUDA et al., 2007).

Este componente ainda € considerado fonte de carbono altamente reduzida e
assimilavel por bactérias e leveduras tanto em condi¢des aerdbicas como anaerdbicas, com a
finalidade de se obter energia metabdlica e reciclagem de fosfato inorganico intracelular
(DILLIS et al., 1980).

A caracterizacdo da atividade microbiana por meio da quantificacdo do CO, liberado
pela respiracdo dos microrganismos € um critério positivo para avaliar a decomposicdo de
residuos organicos adicionados ao solo (STOTZKY, 1965). Aferir a liberacdo de CO, do solo
com residuo organico em laboratério € uma metodologia segura, pois possibilita avaliacdes

em ambiente controlado em tempo relativamente curto (CERRI et al., 1994).
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PARTE 1

Impactos da aplicacéo de glicerina bruta residual da producéo de biodiesel no solo

agricola e no desenvolvimento vegetal

RESUMO

Na busca por matrizes energéticas que possam amenizar 0s impactos ambientais provocados
pelo uso de combustiveis fosseis, 0 biodiesel se torna uma alternativa economicamente viavel
e totalmente renovavel frente ao petrdleo. Entretanto, ha alguns problemas a serem resolvidos
para que o biodiesel seja considerado sustentavel. Dentre as medidas, deve-se dar atencédo
especial a criacdo de possibilidades de utilizacdo dos subprodutos gerados. Diante disto, esta
pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de avaliar as implicagGes da disposigéo de glicerina
bruta, oriunda da producéo de biodiesel utilizando o hidroxido de s6dio como catalizador, na
fertilidade do solo e no desenvolvimento vegetal. Para tanto, foi desenvolvido experimento
em vasos, em delineamento de blocos casualizados (DBC), com sete repeticBes. Os
tratamentos foram organizados em esquema fatorial 4 x 3, com quatro concentraces de
glicerina: 0; 48,7; 146,1; 292,2 L ha™; e trés periodos de incubacéo, de 0, 30 e 60 dias;
utilizando a alface como bioindicadora. A aplicacdo do residuo promoveu 0 aumento nos
teores de matéria organica, carbono organico, pH, CTC, fosforo e potassio do solo (p<0,05).
Entretanto, a aplicacdo do residuo reduziu a porcentagem de saturacdo por bases (V%) além
de promover o aumento da quantidade de sédio (p<0,05). A adi¢do do residuo foi prejudicial
ao desenvolvimento vegetal em todas as concentragfes. A glicerina bruta (proveniente da
utilizacdo do Hidréxido de Sédio como catalizador) possui teores de sodio que limitam a
aplicacdo no solo.

Palavras-chave: Biodiesel. Glicerina. Gestdo de Residuos. Salinizacgéo.
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Impacts of biodiesel production residual crude glycerin application on agricultural soil
and plant development

ABSTRACT

On the search for energetic sources that might reduce the environmental impacts caused by the
use of fossil fuels, biodiesel has became an economically viable and totally renewable
alternative upon petroleum. However, there are some problems to be solved, for biodiesel be
considered completely sustainable. Among these problems, special attention must be given for
creating possibilities to use the byproducts generated. Given this, this study was developed with
the aim of assessing the implications of the provision of crude glycerine, derived from biodiesel
production using sodium hydroxide as a catalyst in soil fertility and plant growth. For that, an
experiment was carried out in plastic pots, in randomized blocks design, with seven replicates.
Treatments were organized according to factorial scheme 4 x 3, where four were the glycerin
(residue) concentrations (L ha™): 0; 48.7; 146.1 and 292.2; and three were the incubation
periods, considering 0, 30 and 60 days. Lettuce was used as bioindicator species. Residue
disposal promoted the enhancement of soil organic matter, organic carbon, pH, cationic
exchange capacity, phosphorous and potassium (p<0.05). However, residue application
reduced the percentage of base saturation (V%) and increased the sodium content (p<0,05).
Residue disposal was negative to plant development in all concentrations. Crude glycerin
(originated of sodium hydroxide use as catalyst) has sodium levels that limit its application on
the soil.

Keywords: Biodiesel. Glycerin. Residue management. Salinization.
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1 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis sdo as principais fontes de energia utilizadas pelo homem,
responsaveis por cerca de 80% do suprimento global de energia (SARMA et al., 2012).
Porém, estes combustiveis estdo relacionados com uma série de problemas, pois ndo séo
renovaveis, seus precos sao imprevisiveis, produzem aquecimento global, o desequilibrio do
ecossistema, riscos a saude e outros efeitos ambientais como a polui¢do. Deste modo, existe a
necessidade de utilizar energia renovavel, com ambiente equilibrado e alternativas
sustentaveis. Neste sentido, os biocombustiveis sdo potencialmente capazes de fornecer estas
vantagens, com aumento em sua demanda mundial (SARMA et al., 2012).

Dentre os biocombustiveis promissores, destaca-se 0 biodiesel. Considerado um
combustivel biodegradavel e derivado de fontes renovaveis (FANGRUI; HANNA, 1999), o
biodiesel € uma alternativa para diminuicdo do uso de derivados do petroleo (SILVA;
FREITAS, 2008).

Embora comumente considerado um combustivel renovavel por ser oriundo de
matérias-primas e insumos renovaveis no seu processo de fabricacdo, o conceito de
sustentavel deve ser visto com cautela. O intento de sustentavel prescinde de conceitos mais
abrangentes, mesmo que renovavel seja um deles. Abrange concepcdes econdmicas,
ambientais, ecoldgicas, sociais, técnicas, politicas e financeiras. Neste sentido, ainda ha
alguns problemas relacionados ao biodiesel no que tangem a questdo ambiental para ser
considerado sustentavel. Dentre as medidas, deve-se dar atencdo especial para a criacdo de
possibilidades de utilizacdo dos subprodutos gerados (MORET et al., 2009).

O potencial poluidor do segmento é inegavel, devido a quantidade de residuos
gerados, cujo manejo inadequado pode vir a gerar, no futuro, problemas ambientais,
principalmente polui¢éo de corpos d’agua (BUENO et al., 2009).

No processo de transesterificacdo alcodlica de 6leos e gorduras para a producdo de
ésteres de acidos graxos (biodiesel) sdo geradas grandes quantidades de efluente residual,
denominada glicerina. Para cada 900 kg de biodiesel sdo gerados cerca de 100 kg de glicerina
(RINALDI et al., 2007).

Estima-se que o mercado de biodiesel global atingira 140 bilhGes de litros em 2016, ou
seja, um crescimento anual de 42% (FAN et al., 2010), e que a produ¢do mundial anual sera
de 159 bilhdes de litros em 2020 (OECD / FAO 2011). Isso significa que cerca de 16 bilhdes

de litros de glicerina bruta serdo gerados por ano até 2020.
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Existem muitos usos potenciais para a glicerina, como em preparacdes de alimentos,
quimicos, industriais e farmacéuticos, entretanto a demanda para estas utilizacdes € pequena
comparada com o grande volume de glicerina a ser produzida (CAYUELA, et al.,
2010). Outro fator a ser considerado é a presenca de grande quantidade de impurezas na
glicerina bruta, impedindo assim seu uso na industria farmacéutica sem processo de
purificacdo prévia, o que é excessivamente caro (ESCAPA et al., 2009).

Dentre os possiveis destinos para este residuo, pode-se considerar o solo. A aplicacdo
da glicerina no solo € um uso alternativo que tem recebido pouca atencdo (CAYUELA et al.,
2010).

O glicerol, principal componente da glicerina, exerce importante funcédo fisiologica,
sendo fonte de carbono e energia, agente crioprotetor e osmorregulador para 0s
microrganismos (ARRUDA et al., 2007). Assim sendo, a glicerina poderia realmente ter
impactos positivos sobre o solo, sobretudo sobre sua microbiota.

Contudo, seu efeito sobre o desenvolvimento das plantas ainda é desconhecido. E
preciso avaliar a composicdo quimica do residuo, como as plantas respondem em relacdo ao
seu valor fertilizante e identificar os possiveis contaminantes (metais pesados, patdgenos e
xenobioticos) e suas interagcdes com solo, agua e as proprias plantas (PIRES et al., 2008).

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de avaliar as implica¢6es da disposi¢éo
de glicerina bruta, oriunda da producéo de biodiesel utilizando o hidréxido de sédio como
catalizador, na fertilidade do solo e no desenvolvimento vegetal, considerando a alface

(Lactuca sativa L.) como planta bioindicadora.
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2 MATERIAL E METODOS

Todo o trabalho foi realizado no Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia
do Sul de Minas Gerais - IFSULDEMINAS — campus Machado entre os meses de maio a
agosto de 2013.

Cada parcela constou de um vaso plastico com volume total de 0,7 dm? de solo. Para o
experimento, foi utilizado Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, de textura argilosa
coletado na profundidade de 0-20 cm, nas coordenadas 21° 41° 55,26 latitude Sul e 45° 53’
29,64” longitude Oeste de Greenwich. Apos a colheita, o solo foi seco ao ar e a sombra,
destorroado, peneirado em 5 mm de abertura de malha e homogeneizado. Posteriormente foi
realizada amostragem de solo em triplicata para caracterizacdo quimica, de acordo com Raij
et al. (2001). A composicao fisico-quimica do solo utilizado é apresentada na Tabela 1.

A glicerina bruta utilizada no experimento foi colhida na unidade de producéo de
biodiesel pertencente a empresa Abdiesel, situada no municipio de Varginha — MG,. Esta
unidade produz biodiesel a partir da transesterificacdo homogénea de Oleo residual com
metanol, utilizando hidroxido de sédio (NaOH) como catalisador.

A amostragem da glicerina foi realizada no dia 28 de fevereiro de 2013. Foram
colhidos trés frascos com 20 litros. A fim de determinar as caracteristicas quimicas deste
residuo, trés sub-amostras de cada recipiente de 20 litros foram enviadas para o Laboratorio
de Analises quimicas “Jodo Carlos Pedreira de Freitas”, da Cooperativa Regional de
Cafeicultores (COOXUPE), em Guaxupé - MG.

Anélises de interesse agrondmico foram feitas, determinando os teores de macro e
micronutrientes, matéria organica (MO), pH, umidade e condutividade elétrica conforme
metodologia descrita por MAPA (2007).
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Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do solo utilizado no experimento.

Parametro Unidade Resultado Desvio Padréo ( o)
pH 5,3 0
Matéria organica g kg™ 19,3 0,58
Fésforo mg dm 36,3 1,97
Potéssio mg dm 133,3 7,02
Calcio mmol dm™ 24,3 0,58
Magnésio mmol.dm 7,1 0,06
Aluminio mmol. dm™ 1 0
H+Al mmol. dm™ 36 0
Saturacdo em % 3 0
aluminio (m)

Soma de Bases (S.B) mmol. dm™ 35 1
CTC mmol, dm® 71 1
(Sst)uragéo por bases % 49.3 0,58
Cobre mg dm’ 1,2 0,1
Ferro mg dm’ 53,3 1,53
Manganés mg dm™ 22 1
Zinco mg dm™ 10,9 0,3
Boro mg dm’ 0,38 0,05
Areia total gdm? 470 10
Argila gdm? 400 10
Silte gdm? 130 0
Textura Argilosa

* Média simples das trés amostras analisadas

Analises de metais pesados foram realizadas na glicerina bruta com a finalidade de
verificar se o residuo atende aos preceitos legais para aplicacdo no solo. Foram analisados 0s
teores dos metais pesados Cd, Pb, Ni, Cr, Cu e Zn, devido ao potencial toxico desses elementos
conforme EMBRAPA (1999) e quantificados por Espectroscopia de Absor¢do Atdmica em
Chamas (FAAS). Analisou-se também o teor de Na por ser componente do processo produtivo
do biodiesel e a Relagdo de Sodio Trocavel pela equacdo RAS = Na/1/2(Ca+Mg)1’2, em que as
concentracdes de Na, Ca e Mg na 4gua foram expressas em mmol, L™.

A anélise dos ésteres dos acidos graxos foi realizada por método cromatografico EN
ISO 14103 (2003). A composi¢do quimica do residuo utilizado no bioteste é apresentada na

Tabela 2.


http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas da glicerina bruta utilizada no experimento*.
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Componente Analise* Componente Analise*
P,Os/AC (%) 0,03 +0,01 Manganés (mg kg™ 1,92 £ 0,12
Nitrogénio total (%) 0,11 +0,03 Zinco (mg kg™ 1,60 £ 0,46
pH 8,71+0,05 Cédmio (mg kg™) 0,02 +0,02
Umidade (%) 0,72 +0,01 Cromo (mg kg™ 0,51 +0,45
Carbono organico(%) 22+0,01 Chumbo (mg kg™) 0,10+0,10
Célcio (g kg™ 0,46 + 0,03 Molibdénio (mg kg™) 0,14 + 0,09
Magnésio (g kg™) 0,10+0,01 Niquel (mg kg™ 0,33+0,02
Potéssio (g kg™) 1,64 + 0,06 Densidade (g mL™) 1,01 +0,01
Fésforo (g kg™) 0,04 + 0,00 Relacdo C/N 214,35 + 62,43
Sédio (g kg™) 10,70 + 0,59 mtéria Organica 41,03+ 1,74
Enxofre (g kg™) 0,02 % 0,02 gg{‘ﬁgg'g'g&d&l 8,75 + 0,68
Boro (mg kg™) 1,78 £1,62 Ester metilico (%) 35,5+ 0,93
Cobre (mg kg™ 0,78 +0,21 3 3
Ferro (fnggkggl)) 33,25+ 6,31 E: Ié5155;3?0d(eRAAcésjomao 37212032

*Média simples das nove subamostras retiradas

Os resultados obtidos foram comparados com os limites de metais pesados

recomendados pela Instrugdo Normativa n°27 do MAPA (2006).

O experimento foi desenvolvido em delineamento de blocos casualizados (DBC), com
sete repeticdes. Os tratamentos foram organizados em esquema fatorial 4 x 3, em que quatro
foram as concentragdes de glicerina, a saber: 0; 48,7; 146,1 e 292,2 L ha’; e trés foram os
periodos de incubacdo: 0, 30 e 60 dias. Foi realizada a homogeneizagdo das porc¢des de solo e
glicerina bruta de acordo com os tratamentos e, posteriormente, transferidos para 0s vasos.
Para evitar perda de residuo pelos drenos, os vasos foram forrados com sacos plasticos de
polietileno. Em seguida, o solo tratado com o residuo foi submetido a diferentes periodos de
incubacdo, mantidos com umidade de 80% da capacidade de campo. Os periodos de
incubacdo foram iniciados em diferentes épocas, de modo a se ter, no mesmo e ultimo dia, a
data do plantio do bioindicador (alface cv. Regina 2000).

A alface é uma espécie amplamente utilizada como planta teste nesses estudos com
residuos (MOREIRA et al., 2013, DUARTE et al., 2013) devido a sua sensibilidade a
compostos toxicos, crescimento linear e rapido em ampla faixa de variacdo de pH (ARAUJO
et al., 2005).
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No 60° dia, trés repeticOes de cada tratamento, totalizando 36 unidades experimentais,
foram destinadas as andlises quimicas, conforme Raij et al. (2001). A porcentagem de sodio
trocavel (PST) foi analisada de acordo com MAPA (1997).

Para testar o desenvolvimento vegetal em meio a diferentes concentracdes e periodos
de incubacdo do solo, as parcelas restantes (quatro repeticdes para cada tratamento) receberam
uma muda de alface da cultivar Regina 2000. As mudas foram cultivadas por 42 dias em casa
de vegetacdo. Nesse periodo, a umidade dos vasos (previamente perfurados) foi mantida por
meio de regas com microaspersores. Aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apds plantio (DAP),
foram realizadas avaliagdes a vista desarmada das alteracbes morfoldgicas nos 6rgaos aéreos,
atribuindo-se notas variando de zero (auséncia de sintomas) a cem (morte das plantas).

Aos 42° DAP foram avaliados o numero de folhas sadias por planta, didmetro médio
da planta, massa da matéria fresca além de massa da matéria seca que foi obtida ap6s secagem
em estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 70° C, até atingir massa constante. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e ao teste de agrupamento de

médias de Scott-knott, ambos com 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As comparacgdes entre os teores de metais pesados obtidos no presente trabalho, na
glicerina bruta, com os limites recomendados pela Instru¢cdo Normativa n® 27 do MAPA séo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Concentracéo de metais pesados em mg kg™ na glicerina bruta, e limites da Instrucdo Normativa
n°27 do MAPA.

METAL CONCENTRACAO NO RESIDUO  CONC. MAPA IN. 27/2006

Cadmio 0,02 3,00
Chumbo 0,10 150,00
Cobre 0,78 NE
Cromo 0,51 200,00
Niquel 0,33 70,00
Zinco 1,60 NE

NE — Nao estabelecido
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Foi constatada concentracdo abaixo do limite m&ximo para estes metais, conforme
recomendado pela norma brasileira, demonstrando que estes ndo séo fatores que limitam a
aplicacdo em solos agricolas, conforme Tabela 3.

A Instrucdo Normativa do MAPA ndo faz mencéo alguma em relacdo aos limites de
concentragfes do sodio. Este elemento é empregado no processo de fabricacdo de biodiesel
como catalisador durante a transesterificagdo, na forma de NaOH o que justifica os altos
teores encontrados na glicerina bruta, em média 10,7 g kg™, ou seja, aproximadamente 1% da
sua composicao.

Em relagdo aos outros metais, alguns sdo essenciais as plantas, como 0s
micronutrientes Cobre (Cu), Zinco (Zn) e Niquel (Ni), deste modo, contribuem na
produtividade agricola (MALAVOLTA, 1994; 2006). Elementos como Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb) e Cromo (Cr) ndo possuem ainda funcédo benéfica conhecida (BAIRD; CANN,
2011). Entretanto mesmo 0s micronutrientes, quando em concentragdes elevadas, podem
causar efeitos toxicos as plantas (MALAVOLTA, 2006).

Varios residuos organicos de origem agricola ou industrial, nas formas solida, pastosa
ou liquida sdo utilizados na agricultura mediante andlise criteriosa de suas caracteristicas.
Merlino et al. (2010) verificaram que o lodo do esgoto doméstico avaliado € outro residuo que
possui teores de metais Cd, Cr e Pb abaixo do limite legal estabelecido, podendo assim ser
aplicado ao solo.

Segundo Ramalho et al. (2001), a utilizacdo da vinhaca em larga escala, ndo altera os
teores de metais pesados nos solos, trazendo baixos riscos de contaminacdo das areas. Os
autores complementam que o uso de torta de filtro no solo durante 20 anos acarretou aumento
nos teores de Cd, Pb, Co, Cr, Cu e Ni, porém esses metais ficam em formas quimicas pouco
moveis e indisponiveis para absor¢do pelas plantas.

Portanto, assim como o lodo de esgoto doméstico ou a vinhaca, a aplicacdo de

glicerina bruta no solo ndo é limitada pelos teores dos metais Cd, Cr, Pb, Co, Ni e Zn.

Analise do solo — Matéria Organica, C- organicoe CTC

Detectou-se interacdo fatorial das doses de glicerina bruta com o tempo de incubacéo
sobre o teor de Matéria Organica do solo (p<0,05). Quanto maior foi a adicdo de glicerina,
maior foi o teor de MO no solo e bem como a quantidade reduzida no decorrer do tempo
(Tabela 4).
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A glicerina bruta possui teor de MO em torno de 41%, o que promoveu grande
alteracdo no teor de MO do solo. Quanto a reducdo no tempo, Santos et al. (2009) afirmam
que os residuos adicionados ao solo na forma de composto organico sdo decompostos por
microrganismos.

A adicdo de residuo organico eleva o teor de MO no solo. Ferrer et al. (2011) e De
Maria et al. (2007) constataram que adicdo de lodo de esgoto eleva o teor de MO. No entanto,
a manutencdo do teor fica condicionada a aplicagbes sucessivas devido a acdo de
microrganismos decompositores com decorrer do tempo (OLIVEIRA et al., 2002).

A elevacdo do teor de MO constitui-se o principal beneficio do uso agricola de
residuos organicos, pois contribui para a melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (BERTON; VALADARES, 1991). A MO possui radicais carboxilicos e
fenolicos e a dissociacdo das oxidrilas destes radicais em funcdo da elevacdo do pH do solo

geram cargas elétricas negativas em sua superficie (LOPES; GUILHERME, 2004).

Tabela 4 - Resultados analiticos® do solo experimental ap6s adicdo de residuo da produgdo de biodiesel e
diferentes periodos de incubagdo. Machado, 2013.

Periodo de Incubacéo (Dias)

Tratamento 0 30 50
Matéria Organica (g dm™)
Controle 241Ca 23,8Ba 253Ba
Dose 1 —48,7 L ha* 271Ca 26,4 B a 26,8Ba
Dose 2 — 146,1 L ha™ 350Ba 298Bb 296 Bb
Dose 3—-292,2 L ha* 555Aa 50,7Ab 393AcC
Fint 7,232** CV(%) 8,26
Carbono Organico (g dm )
Controle 13,7Ca 13,7Ba 144Ba
Dose 1 —48,7 L ha* 15,7C a 15,0B a 15,0Ba
Dose 2 — 146,1 L ha* 19,7B a 17,0Bb 16,7Bb
Dose 3—-292,2 L ha* 31,7Aa 290Aa 224ADb
Fint 6,377** CV(%) 8,66
Capacidade de Troca de Cétions - CTC (mmolc dm™)
Controle 745Ba 743Ba 755Ba
Dose 1 —48,7 L ha™ 69,4 Ca 69,1Ba 65,8 Ca
Dose 2 —146,1 L ha™ 769Ba 69,8Bb 61,0Cc
Dose 32922 L ha' 952 Ab 1072 Aa ‘88,1 Ac
Fint 8,12** CV(%) 4,43

'Dados seguidos por letras iguais, maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si segundo
teste de Scott-Knott, com 5% de significancia. ** Valor de F significativo ao nivel de 5% de probabilidade. CV
— Coeficiente de Variag&o.
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Houve interacéo fatorial das doses de glicerina bruta com o tempo de incubacéo sobre
0 teor de Carbono Orgénico (C-orgéanico) do solo (p<0,05). Quanto maior a adicdo de
glicerina maior foi o teor de C-organico no solo e maior foi a quantidade reduzida no decorrer
do tempo (Tabela 4).

Além da glicerina, 0 aumento do C-organico pode estar relacionado a quantidade de
lipidios contidos na glicerina bruta, uma vez que o total de ésteres metilicos do &cido graxo no
residuo foi de 35,5%. Oliveira et al. (2013) avaliaram a composi¢do quimica da glicerina
bruta de 16 industrias com diferentes matérias-primas para producdo do biodiesel.
Constataram que a porcentagem média de lipidios totais foi de 7,8%, alcan¢ando teor maximo
de 37,7%.

A aplicacdo de residuos organicos pode favorecer também o aumento do C-orgéanico
do solo. Santos (2009) concluiu que aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto
domeéstico elevou os teores de C-organico. A redugdo do C-organico no decorrer do periodo
de incubag&o, mais precisamente na dose 3 de 31,7 & 22,4 g dm™, correspondentes & 0 e 60
dias, pode estar ligada a atividade microbioldgica do solo. Santos et al. (2009) sugerem que a
diminuicdo do C-organico do solo esta relacionada a utilizacdo deste C como fonte de energia
para 0s microrganismos degradarem o material organico adicionado.

Também houve interacdo das doses de glicerina bruta com o tempo de incubagédo
sobre a Capacidade de Troca de Cétions (CTC) do solo (p<0,05). Houve reducdo da CTC
mesmo com aplicacdo de glicerina bruta nas doses 1 e 2 para os trés periodos de incubacéo.
No entanto, com a maior dose (3), a CTC do solo aumentou mesmo apés 60 dias de incubacéo
(Tabela 4).

Embora a MO ocorra em proporg¢des relativamente pequenas no solo, € a principal
responsavel pela geracdo de cargas elétricas negativas nos solos brasileiros, tendo em vista a
alta densidade de carga que possui, entre 200 a 400 cmol. dm™, contribuindo assim com a
CTC (FURTINI NETO et al., 2001).

Analise do solo — pH, V%, Na e PST.

Detectou-se interacdo fatorial das doses de glicerina bruta com o tempo de incubacéo
sobre os valores de pH do solo (p<0,05). A aplicacdo do residuo foi benéfica para a elevagéo
do pH, sendo mais incisiva em doses intermediarias, como as doses 1 e 2, com o periodo de

incubacdo de até 60 dias. Oliveira et al. (2002) ao aplicar outro residuo organico, o lodo de
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esgoto doméstico, em Latossolo Amarelo Distréfico, verificaram também aumento nos
valores de pH.

Oliveira et al. (2002) atribuiram o aumento do pH a alcalinidade intrinseca, sendo
maior do que 10 do residuo estudado. Segundo 0s mesmos autores, no processo de tratamento
do lodo sdo adicionadas quantidades elevada de CaO, uma base forte. Na producdo do
biodiesel outra base forte ¢ utilizada no processo: o hidroxido de sddio (NaOH).

Detectou-se interacdo fatorial das doses de glicerina bruta com o tempo de incubacéo
sobre na porcentagem de Saturacdo por Bases do solo (p<0,05). Houve aumento da
porcentagem de Saturacgdo por Bases (V%) principalmente na menor dose, entretanto reduziu-
se na maior dosagem.

O aumento na V% com o periodo de incubacdo pode estar relacionado a reducdo dos
valores de CTC e ndo aos acréscimos de Ca e Mg, pois a V% e CTC sdo inversamente
proporcionais. A Unica base que contribuiu para o aumento de V% com aumento crescente
doses de glicerina bruta foi o potassio (Tabela 8).

Martins et al. (2004) relataram aumento na CTC e reducdo na V% com acréscimo de
esterco liquido de suinos no solo, devido a alteracfes nos valores de pH e aluminio trocavel.

Houve interacdo das doses de glicerina bruta com o tempo de incubagdo na
concentracdo de Sédio (Na) no solo (p<0,05). Quanto maior a adigdo de glicerina maior foi a
concentracdo de Na no solo e maior foi também a quantidade adsorvida no decorrer do tempo,
indicando alta capacidade de sodificacdo, aumentando em até 295 vezes a concentracdo
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Resultados analiticos' do solo experimental apés adicéo de residuo da producéo de biodiesel e
diferentes periodos de incubagdo. Machado, 2013.

Periodo de Incubacao (Dias)
Tratamento 0 30 60

pH (CaCl, 0,01mol L)

Controle 48Ca 49Ca 49Da
Dose 1 -48,7 L hat 53Ba 53Aa 54Ba
Dose 2 — 146,1 L ha™ 52Bb 52ADb 56 Aa
Dose 3 —292,2 L ha™ 54Aa 50Bc 52Chb
Fint 8,499** CV(%) 1,56
Saturacéo por bases (%)
Controle 575Aa 574Ba 58,1 Ba
Dose 1 — 48,7 L hat 59,6 Ab 61,9ADb 65,5 A a
Dose 2 — 146,1 L ha* 56,6 Ab 575BDb 65,0 A a
Dose 3 —292,2 L ha 489B a 409Ch 475Ca
Fint 9,856** CV(%) 2,87
Sédio mg dm™
Controle 0,83Da 0,69D a 091Da
Dose 1 —48,7 L hat 41,43Ca 39,01 Ca 39,86 C a
Dose 2 -146,1 L ha™ 77,81 Bc 97,30Bb 116,32 B a
Dose 3-292,2 L ha™ 24548 A a 215,18 Ab 217,48 Ab
Fint 8,740 CV(%) 9,28
Porcentagem de Sodio Trocavel (PST)
Controle 0,04Da 0,04Da 0,05Da
Dose 1 — 48,7 L ha' 252Ca 2,38 Ca 2,56 Ca
Dose 2 — 146,1 L ha* 421Bc 570Bb 7,66 Ba
Dose 3 —292,2 L hat 10,08 A a 8,03ADb 973 Aa
Fint 14,863 CV(%) 10,44

!Dados seguidos por letras iguais, maitsculas nas colunas e minusculas nas linhas, ndo diferem entre si sequndo
teste de Scott-Knott, com 5% de significancia. ** Valor de F significativo ao nivel de 5% de probabilidade. CV
— Coeficiente de Variacéo.

A concentracdo de Sédio (Na), foi o parametro quimico mais alterado no solo com
aplicacdo de glicerina bruta. Mesmo na menor variacdo (incubacdo de 30 dias e dose 1), o
aumento foi de 56 vezes em relagdo a quantidade inicial.

O residuo possui alta concentracdo deste elemento, 10,7 g kg™, muito acima de
valores encontrados em outros residuos organicos, como o lodo de esgoto com 0,76 g kg™
(OLIVEIRA et al., 2002) e vinhaca, 51 mg L™ (SILVA et al., 2012).

O Na encontrado na glicerina bruta é proveniente do catalisador (NaOH) utilizado

durante o processo produtivo do biodiesel (FERRARI et al., 2005).
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Também interacdo das doses de glicerina bruta com o tempo de incubagdo sobre a
Porcentagem de Sodio Trocavel (PST) no solo (p<0,05). Quanto maior a adigdo de glicerina
maior foi a concentracdo de PST no solo e maior foi também a quantidade adsorvida no
decorrer do tempo (Tabela 5).

A PST foi outro pardmetro quimico elevado substancialmente no solo com aplicagéo
de glicerina bruta. Mesmo na menor variagdo (incubacdo de 30 dias e dose 1), 0 aumento foi
de 59 vezes.

Goncalves et al. (2011) constataram reducdo na concentracdo de Ca e Mg do solo ap6s
aplicacdo de agua salina com alta relacdo de adsorc¢do de sédio (RAS).

Quando a relacdo de Na com outros cétions, sobretudo Ca e Mg, € muito elevada
(>26), o Na tende a substituir os ions Ca e Mg nas particulas do solo (LIMA et al., 1990). O
residuo possui RAS de 37,21, ou seja, valor elevado indicando que, possivelmente, esta

ocorrendo a troca nos sitios de adsorcéo.
Anélise dosolo-S,PeK

Houve interacdo entre as doses de glicerina bruta e o tempo de incubacgdo no teor de
enxofre (S) do solo (p<0,05). Quanto maior a adicdo de glicerina (até a dose 2) maior foi o
teor de S no solo que diminuiu no decorrer do tempo (Tabela 6).

Mesmo com o periodo de incubacdo do solo, a aplicacdo de glicerina bruta aumentou
em até 3,3 mg dm™, correspondendo a 6,6 kg ha™ de S. Segundo Santos et al. (1981), de
modo geral as culturas como arroz, milho, sorgo, cana-de-acucar necessitam de 20 kg de S ha
1

De acordo com Santos et al. (1981), o teor de S no solo, principalmente na sua forma
organica, esta relacionado com a quantidade de MO, chegando a constituir 75% do S existente
no solo. Diante disto, como houve aumento de MO com adicdo de glicerina e redugéo no
decorrer do tempo, consequentemente os teores de S também reduziram com o periodo de
incubacéo do solo.

Pode-se atribuir a reducéo do S no solo a maior aplicacdo de glicerina bruta (dose 3) a
alguns fatores. Segundo Catani et al. (1971), com aumento do pH do solo diminui a adsor¢édo
de sulfato. Chao et al. (1964), a niveis elevados de pH, hd o aumento da concentracdo de ions
OH’, os quais deslocam os fons de SO4, competindo pelos sitios de adsorcao nos coldides do

solo.
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Outro fator que afeta 0 S no solo é a concentracdo de fdésforo, sobretudo os ions
fosfatados. Segundo Chao et al. (1964), o ion fosfato desloca o sulfato dos coléides do solo.

Tabela 6 - Resultados analiticos® para enxofre do solo experimental apés adicdo de residuo da producéo de
biodiesel e diferentes periodos de incubagdo. Machado, 2013.

Periodo de Incubacéo (Dias)

Tratamento
0 30 60
Enxofre mg dm
Controle 98Ca 94Aa 110Ba
Dose 1 —48,7 L hat 13,7B a 115Aa 10,2Ba
Dose 2 —146,1 L ha™ 18,7 Aa 119ADb 143 AD
Dose 3—292,2 L ha™ 8,4Ca 42Bb 29Ch
Fint 3,083** CV(%) 17,21

!Dados seguidos por letras iguais, maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si
segundo teste de Scott-Knott, com 5% de significancia. ** Valor de F significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. CV — Coeficiente de Variag&o.

N&o houve interacdo de tratamentos com o periodo de incubacdo (p>0,05), contudo
houve efeito de periodo de incubacdo sobre o teor de P no solo (p<0,05), reduzindo sua
guantidade em até 11,38% (Tabela 7). Segundo Nziguheba et al. (1998), a decomposicédo de
materiais organicos pode reduzir a adsorcdo de P devido a formacdo de acidos organicos que
tendem a competir com o fésforo pelos sitios de adsorcao.

Houve efeito de doses sobre o teor de P no solo (p<0,05). Com a aplica¢do da maior
dosagem de residuo, houve aumento no teor de fésforo em média 21,7%, conforme pode ser
observado na Tabela 7. Dentre os macronutrientes, o P é requerido em menor quantidade
pelas plantas (RAIJ, 1991), mas € o nutriente mais utilizado na adubag&o brasileira juntamente
com nitrogénio e potassio (ANUARIO ESTATISTICO DO SETOR DE FERTILIZANTES,
2012). O alto nimero de adubacges ocorre pelo fato das plantas ndo aproveitarem mais do que
10% do P aplicado, pois, em regides tropicais com solos acidos e ricos em Al e Fe, este
nutriente fica fortemente retido ao solo (MALAVOLTA, 1989).

Os residuos organicos tém papel consideravel na disponibilidade de P, pois a matéria
organica é capaz de adsorver ions fosfato. Novais et al. (1999) relataram que o P adicionado
na forma inorganica e adsorvido a compostos organicos, originando o P organico, presente no

solo em formas como ortofosfato de mono ésteres e ortofosfato de diésteres.
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Tabela 7 - Resultados analiticos® para fésforo do solo experimental ap6s adicéo de residuo da producéo de
biodiesel e diferentes periodos de incubagdo. Machado, 2013.

Periodo de Incubacdo (Dias)

Tratamento —
0 30 60 Meédias
Fésforo (mg dm™)
Controle 40,36 41,98 42,46 41,60 b
Dose 1 —48,7 L hat 39,17 33,21 35,76 36,04 ¢
Dose 2 —146,1 L ha™ 45,4 45,49 33,34 4141b
Dose 3—292,2 L ha™ 53,85 51,27 46,86 50,66 a
Médias 44,69 a 42,99 a 39,60 b
Fin 3,705**
Ft 15,229**
CV(%) 10,98

!Dados seguidos por letras iguais ndo diferem entre si segundo teste de Scott-Knott, com 5% de significancia. **
Valor de F significativo ao nivel de 5% de probabilidade. CV — Coeficiente de Variag&o.

N&o houve interacdo de doses de glicerina bruta com o tempo de incubacdo na
concentracdo de potassio (K) no solo (p>0,05). Somente houve efeito de doses de glicerina
bruta sobre o teor de K no solo (p<0,05), conforme observado na Tabela 8.

O teor deste elemento aumentou somente apds a aplicacdo de doses maiores (dose 3),
variando de 3,31 a 3,83 mmolc dm™ (Tabela 8). Outros residuos organicos também possuem a
capacidade de elevar o teor de potéssio no solo, como a vinhaca (BEBE et al., 2009), lodo de
esgoto (NASCIMENTO et al., 2004) e manipueira (SANTOS et al., 2010).

Alguns residuos organicos podem beneficiar o complexo sortivo do solo em relacdo
aos cations K" (potassio), Ca™ (calcio), Mg"™" (magnésio), elevando a soma de bases
(FERRER et al., 2011).

As necessidades de K para o melhor crescimento das plantas situam-se na faixa de 20-
50 g kg™ da massa das partes vegetativas secas da planta, das frutas e dos tubérculos
(MEURER, 2006).
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Tabela 8 - Resultados analiticos® para potassio do solo experimental ap6s adicéo de residuo da produgéo
de biodiesel e diferentes periodos de incubagdo. Machado, 2013.

Periodo de Incubacao (Dias)

Tratamento

0 30 60 Médias
Potéssio (mmolc dm™)
Controle 3,24 3,25 3,44 3,31b
Dose 1 —48,7 L hat 3,34 3,33 3,45 341b
Dose 2 —146,1 Lha! 3,61 3,45 3,46 3,47b
Dose 3-292,2 Lhat 4,01 3,82 3,67 3,83a
F 14,208** CV(%) 5,16

'Dados seguidos por letras iguais ndo diferem entre si segundo teste de Scott-Knott, com 5% de
significancia. ** Valor de F significativo ao nivel de 5% de probabilidade. CV — Coeficiente de Variacéo.

Anélise da planta

Houve interacdo entre as doses de glicerina bruta e o tempo de incubagdo no
desenvolvimento vegetal (p<0,05). Quanto maior a adicdo de glicerina bruta no solo mais
prejudicial foi desenvolvimento das plantas, contudo os efeitos foram amenizados no decorrer
do tempo (Tabela 9).

O efeito negativo da aplicagdo foi observado do inicio ao término do ciclo da planta,
Tabela 9.
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Tabela 9 - Avaliacdo a vista desarmada do grau de intoxicagdo (%) dos 6rgédos aéreos ap0s adi¢ao de residuo

da producéo de biodiesel e diferentes periodos de incubagao do solo Machado, 2013

Periodo de Incubacéo (Dias)

Tratamento
0 30 60
7 DAP
Controle 0Ba 0Ca 0 Ba
Dose 1 —48,7 L ha' 2,8 Ba 6,3 Ba 55 Aa
Dose 2 —146,1 L ha™ 4,8 Ba 5,5 Ba 7,5 Aa
Dose 3—-2922 L ha' 85,0 Aa 71,0 Ab 8,0 Ac
Fint 216,582 CV(%) 17,38
14 DAP
Controle 0Ca 0Ca 0Ca
Dose 1 —48,7 L ha' 19,75 Ba 23,35 Ba 21,5 Ba
Dose 2 —146,1 L ha™ 21 Bb 23,75 Ba 25 Aa
Dose 3—292,2 L ha' 95,25 Aa 74,75 Ab 27,5 Ac
Fint 299,838 CV(%) 7,44
21 DAP
Controle 0 Da 0 Da 0 Da
Dose 1 —48,7 L ha' 29,75 Ca 29,75 Ca 29, 75 Ca
Dose 2 —146,1 L ha™ 33 Bb 37,25 Ba 36,25 Ba
Dose 3—292,2 L ha™ 99,75 Aa 86 Ab 53,75 Ac
Fint 349,055 CV(%) 3,56
28 DAP
Controle 0Ca 0 Da 0 Da
Dose 1 —48,7 L ha™ 49,75 Ba 41 Ch 38,75 Ch
Dose 2 — 146,1 L ha* 52,75 Ba 49,5 Bb 48 Bb
Dose 3—292,2 L ha™ 100 Aa 90,75 Ab 61 Ac
Fint 352,61 CV(%) 5,24
35 DAP
Controle 0Ca 0 Da 0 Da
Dose 1 —48,7 L ha™ 73,25 Ba 51,75 Cb 49,75 Cb
Dose 2 —146,1 L ha* 73 Ba 75 Ba 72 Ba
Dose 32922 L ha™ 100 Aa 93,75 Ab 81 Ac
Fin 34,124 CV(%) 4,28
42 DAP
Controle 0Ca 0 Da 0 Da
Dose 1 —48,7 L ha' 78,5 Ba 51,75 Cb 50,75 Ch
Dose 2 —146,1 L ha™ 80 Bb 83,5 Ba 80 Bb
Dose 3—292,2 L ha™ 100 Aa 96,5 Ab 85,25 Ac
Fint 111,877 CV(%) 2,60

"Dados seguidos por letras iguais, maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si
segundo teste de Scott-Knott, com 5% de significancia. ** Valor de F significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. CV — Coeficiente de Variag&o.
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Pressupbe-se que a inibigdo do crescimento das plantas foi devido principalmente ao
aumento da salinidade do solo, em especial ao aumento da quantidade de sédio.

A adicdo de glicerina bruta na dose 3 afetou negativamente o desenvolvimento dos
Orgdos aéreos da alface em até 85%. A medida que o tempo de incubacdo do solo aumentou
houve maior tolerancia das plantas a salinidade provocada pelo acréscimo das dosagens de
glicerina bruta, entretanto, mesmo com incubagdo do solo por 60 dias houve reducdo do
crescimento da planta, variando de 5,5 a 8% para as doses 1 e 3 respectivamente, logo na
primeira semana (Tabela 9). Segundo Dias et al. (2010), o aumento da pressdo osmdtica
acarretada pela concentragcdo de sais pode atingir niveis em que os vegetais ndo terdo forgas
de succdo suficiente para superar essa pressao, e, por conseguinte, a planta ndo ira absorver
agua, mesmo do solo aparentemente Umido (seca fisiologica). De acordo com o autor,
dependendo do grau de salinidade, a planta em vez de absorver dgua podera até perder.

O decréscimo no desenvolvimento dos 6rgdos aereos foi de ao menos 50,75% ao final
do ciclo da cultura, quando adicionou a menor dose de glicerina bruta, chegando na perda

total da produtividade quando adicionou a maior dosagem e ndo houve periodo de incubacéo,

conforme observado na Tabela 9 e Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Comparacdo entre diferentes periodos de incubacio do solo para a concentracio (A) 48,7 L ha, (B)
146 L ha' e (C) 292,2 L ha™* com 42 DAP
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Figura 4 - Comparacdao entre concentracGes diferentes e periodo de incubagdo (A) 0 dia, (B) 30 dias e (C) 60 dias
com 42 DAP.

Houve interacéo entre as doses de glicerina bruta e o tempo de incubagéo na fitomassa
fresca e seca da planta, numero de folhas sadias e diametro médio (p<0,05). Quanto maior a
adicdo de glicerina bruta no solo menor as fitomassas frescas e secas, nimero de folhas e
didmetro da planta, contudo os efeitos foram amenizados no decorrer do tempo (Tabela 10).

Houve diminuicdo na fitomassa fresca da alface em todas as doses, sendo mais
incisiva para o periodo de zero dia de incubacdo, variando de 90,21 a 100% de perda.
Contudo, mesmo com incubacdo do solo por 60 dias as perdas foram de 71,14 a 93,86%
(Tabela 10).

VariagBes também foram verificadas nos controles, tanto da massa fresca quanto da
seca, possivelmente pela reducdo de MO do solo que foi consumida pelos microrganismos
durante o periodo de incubacao (Tabela 10).

Ainda houve reducdo ainda na fitomassa seca total das plantas, mesmo com a
aplicacdo da dose minima, variando de 89,81% e 72,72% para 0 e 60 dias de incubacdo
respectivamente, dados observados na Tabela 10.

Estudos realizados por Viana et al. (2004) verificaram reducéo linear do crescimento

absoluto da parte aérea da alface com aumento da salinidade da agua de irrigacdo. O
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decréscimo unitério da taxa de crescimento, relativos a 0,3 dS m™, por incremento unitario de
condutividade elétrica (CE), foi 13,8% para o periodo de 0-10 dias ap6s plantio.

Resultados obtidos por Gervasio et al. (2000) e Viana et al., (2004), também
constataram reducdo da fitomassa da parte aérea da alface com o aumento da CE, a partir de
0,3 dS m™. A condutividade elétrica do residuo foi de 8,75 dS m™, ou seja, contribui para a
perda de fitomassa da planta. Segundo Oliveira (2002), o aumento da condutividade elétrica
do solo é positivamente correlacionado com a aplicacdo de alguns residuos organicos como
lodo de esgoto. Possivelmente houve incremento na condutividade elétrica do solo com a
aplicacdo crescente de glicerina bruta, devido ao grande aumento de Na, elemento que esté
diretamente correlacionado com a condutividade.

Gervasio et al. (2000) observaram que o consumo de dgua em alface, durante o ciclo
de producéo, diminuiu com niveis crescentes de salinidade da dgua de irrigacdo, evidenciando
um déficit de evapotranspiragdo da ordem de 28% entre plantas irrigadas com &gua nas
concentracdes de 0,18 e 6 dS m™. Em funcdo desta reducdo de evapotranspiracéo os autores
verificaram decréscimo de 60 e 72% para as varidveis producdo total e producdo comercial
respectivamente.

Segundo Dias et al. (2010) a &gua com predominancia dos ions de sodio pode
promover a dissolucdo das particulas de argila, diminuindo a permeabilidade do solo,
causando reducdo da aeragéo do solo e inibicdo do desenvolvimento do sistema radicular das
plantas e consequente perda de producao.

O sodio presente no percolado do solo em altas concentragcfes, sendo extremamente
soltvel pode ocasionar aumento da pressdo osmotica (PO) do solo. O aumento PO da solugéo
do solo acarreta na diminuicdo no abastecimento da agua, na absorcdo, retardando inclusive a
germinacao, e causando toxicidade.

Segundo Zhu (2001), a adicdo na concentracdo de sodio na solucdo do solo prejudica
também a absorcdo radicular de nutrientes, principalmente K e Ca, e interfere nas suas
fungdes fisiologicas.

A pequena diferenca para as fitomassas, tanto fresca quanto seca com relagdo ao
periodo de incubagdo pode ser explicada pelo contado direto das raizes das plantas com o
residuo com alta concentracdo de sodio. Segundo Essa (2002), a alta concentracdo de sais
sollveis na zona radicular diminui o fluxo de agua no sentido solo - planta - atmosfera, por
efeito osmotico, consequentemente a reducdo da transpiracdo da planta, prejudicando assim o

desenvolvimento da planta.
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Tabela 10 - Massa Seca Total, Massa Fresca Total, Nimero de Folhas, Diametro Médio apds adicdo de residuo
da producéo de biodiesel e diferentes periodos de incubagdo do solo. Machado, 2013

Periodo de Incubacao (Dias)

Tratamento

0 30 60
Massa Fresca total (g)
Controle 17,89 Aa 17,53 Aa 15,49 Ab
Dose 1 — 48,7 L ha* 1,75 Bb 4,47 Ba 4,47 Ba
Dose 2 — 146,1 L ha™ 1,37 Ba 1,41 Ca 1,71 Ca
Dose 32922 L ha™ 0,00 Ba 0,40 Ca 0,95 Ca
Fint 4 A47** CV(%) 19,22
Massa Seca total (g)
Controle 2,75 Aa 2,57 Aa 2,09 Ab
Dose 1 — 48,7 L ha 0,28 Bb 0,53 Ba 0,57 Ba
Dose 2 — 146,1 L ha* 0,23 Ba 0,22 Ca 0,26 Ca
Dose 3 —292,2 L hat 0,00 Ba 0,05 Ca 0,17 Ca
Fint 5,637** CV(%) 22,3
Numero de folhas sadias
Controle 16,50 A a 1725A a 155Aa
Dose 1 — 48,7 L ha 8,75Bb 13,00B a 135Ba
Dose 2 — 146,1 L ha* 775Bb 7,00Ch 10,00 C a
Dose 3 —292,2 L hat 0,00Cc 450Db 7,00D a
Fint 8,070** CV(%) 12,91
Diametro Médio (cm)
Controle 16,43 Aa 15,33 Aa 13,43 Ab
Dose 1 — 48,7 L hat 5,25 Bb 8,96 Ba 9,57 Ba
Dose 2 — 146,1 L hat 5,18 Ba 4,75 Ca 5,27 Ca
Dose 3 —292,2 L ha' 0,00 Cc 2,27 Db 3,73 Da
Fint 12,608** CV(%) 13,08

*Dados seguidos por letras iguais, maitisculas nas colunas e mintsculas nas linhas, ndo diferem entre si segundo
teste de Scott-Knott, com 5% de significancia. ** Valor de F significativo ao nivel de 5% de probabilidade. CV
— Coeficiente de Variacéo.

A aplicacdo de glicerina bruta no solo reduziu o numero de folhas sadias nas plantas
de alface (p<0,05). No entanto, com o periodo de incubacao de 30 e 60 dias houve aumento
no numero quando comparados com periodo sem incubacéo (p<0,05). A redugdo do nimero
de folhas acarretada por esses fatores variou de 12,9 (dose 1 e periodo de 60 dias) a 100%
(dose 3 e periodo de 0 dia), (Tabela 10). Os efeitos negativos da aplicacdo persistiram mesmo
incubando o solo por 60 dias.

Avaliando os dados da Tabela 10, evidencia-se que a diminui¢do do nimero de folhas

esta relacionada com aumento na concentragé@o de glicerina bruta no solo. Este residuo possui
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alto nivel de salinidade, que pode ter alterado o potencial osmoético da planta. Diante do
exposto, a alface teve seu crescimento afetado pelos niveis do sal no solo, resultando assim
em alteragdes morfologicas (menor nimero de folhas).

Oliveira et al. (2011) observaram menor numero de folhas em diversas cultivares de
alface estudadas afetadas pela salinidade da agua de irrigacdo. Também foi possivel verificar
o efeito da salinidade sobre o numero de folhas a medida que se incrementou a concentracao
salina a agua de irrigacéo.

Observa-se na Tabela 10 grande reducdo no didametro médio da planta com aumento
progressivo das doses de glicerina bruta. No entanto as perdas reduziram no decorrer no
tempo, variando de 27,77 % para a mesma dose e diferentes periodos de incubacao do solo (0
e 60 dias).

O periodo de incubacdo do solo reduziu as perdas tanto de fitomassa fresca e seca,
quanto namero de folhas e didmetro da planta. Segundo Taiz et al. (2006) a maior parte das
plantas pode se ajustar osmoticamente, quando crescendo em solos com alto teor de sais. Tal
ajuste evita a perda de turgor (quando retardaria o crescimento celular) ao gerar um potencial
hidrico mais baixo, mas essas plantas muitas vezes continuam a crescer mais lentamente apos
tal ajuste.

Outro fator que possivelmente prejudicou o crescimento e desenvolvimento das
plantas foi a relacdo C/N do residuo ser extremamente alta. Um composto devera ter a relagdo
C/N igual ou menor que 18. Entretanto, se o residuo possui relacdo C/N acima de 30, 0s
microrganismos irdo utilizar o N do solo competindo com as plantas (KIEHL, 1998). Kiehl
(1985) relatou que a aplicacao de residuos com alta relagdo C/N induz a deficiéncia de N nas
culturas.

A deficiéncia de N é maléfica para o desenvolvimento das plantas. Almeida et al.
(2011) constataram que a deficiéncia deste nutriente faz com que ocorra decréscimo na altura
das plantas, area foliar, nimero de folhas e ainda amarelecimento das folhas mais velhas. Este
decréscimo implica que consequentemente, as plantas tenham menor fitomassa fresca e seca.

Villas Boéas et al. (2004) observaram que compostos com baixa relagdo C/N (10/1)
como a palhada de feijdo a liberagdo de nutrientes € mais répida para as plantas de alface em
relacdo a casca de eucalipto (23/1) e serragem de madeira (26/1), promovendo assim
incrementos na biomassa fresca e seca.

A glicerina bruta do presente estudo possui relagdo C/N de 214,35, ou seja, muito

acima dos valores recomendados, ou seja, igual ou menor que 18.
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Pode-se relacionar ainda o0 Na com o N. A presenca desse elemento tende ainda
restringir a taxa de mineralizacdo do nitrogénio uma vez que, com 0 aumento de sua
concentracdo no solo, normalmente a mineralizacdo do N organico é reduzida, afetando assim
o0 crescimento da planta, pela reducdo do nitrogénio disponivel e ndo pelo excesso de Na
(DIAS et al., 2010)

4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo foi benéfica para algumas variaveis do solo como teor MO, C-organico,
pH, P e K.

O teste utilizando a planta bioindicadora Lactuca sativa evidenciou que as aplicacfes
de glicerina bruta no solo agricola em que se utilizou 0 NaOH como catalisador na producéo
de biodiesel sdo prejudiciais para o desenvolvimento vegetal. Esta inibicdo foi observada
mesmo nas menores concentracdes de residuo no solo.

A aplicacdo de glicerina bruta no solo ocasiona reducdo na massa fresca e seca,
namero de folhas e didmetro da alface, devido principalmente ao aumento da salinidade do
solo.

A incubacdo do solo ameniza os efeitos negativos da aplicacdo de glicerina bruta no
desenvolvimento vegetal.

A alta relacdo C/N do residuo é outro fator preponderante que limita sua aplicacdo em

solos agricolas.
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Resumo - Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de avaliar 0os impactos da disposicao
da glicerina bruta em solo agricola sobre a atividade microbiana e a germinacédo vegetal. Para
a andlise da atividade microbiana, um experimento foi desenvolvido em laboratério, com
delineamento inteiramente casualizado e cinco tratamentos. Amostras de 100 g de solo foram
incubadas por 36 dias com quatro concentracdes de glicerina bruta, a saber: 0; 48,7; 146,1;
2922 L ha, além da auséncia de solo e glicerina. Durante este periodo, realizaram-se 11
avaliacdes do volume de CO, liberado, em cada amostra. Para avaliar os efeitos da glicerina
bruta sobre o desenvolvimento vegetal, outro experimento foi desenvolvido em laboratorio
utilizando aquénios de picdo preto. Foi utilizado delineamento em blocos casualizados, com
cinco repeti¢des, as mesmas concentracdes de glicerina e duas origens do residuo (laboratério

e usina produtora de biodiesel). Para doses de até 143,83 L ha, a glicerina bruta estimulou a
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atividade microbiana do solo, sendo indicativo positivo para estudos futuros em relacéo a sua
aplicacdo em solos agricolas. Por outro lado, as aplicac6es de glicerina reduziram a protrusdo
radicular do picio-preto, mesmo nas menores doses. Os residuos possuem teores de Na™ que

limitam sua aplica¢do em solos agricolas.

Termos para indexacédo: Biodiesel, Salinizacdo, Respiragédo Microbiana, Protrusdo Radicular

Soil microbial activity and germination of hairy beggarticks after

application of crude glycerin

Abstract — This work was carried out with the objective of evaluating the impacts of crude
glycerin disposal on agricultural soil, considering microbial activity and plant germination.
For microbial activity analysis, one trial was developed in laboratory, with completely
randomized design and five treatments. Soil samples of 100 g were incubated through 36
days with four concentrations of crude glycerin: 0, 48.7, 146.1 and 292.2 L ha™, besides soil
and glycerin absence. During this period, there were performed 11 evaluations of CO, volume
released for each sample. For evaluating crude glycerin effects on plant germination, another
trial was carried out in laboratory using hairy beggarticks achenes. The experimental design
of randomized blocks was adopted, with five replicates, the same concentrations of crude
glycerin and two different origins of the residual (laboratory and biodiesel mill). For rates up
to 143.83 L ha™, crude glycerin stimulated soil microbial activity, being a positive indicative
for further studies related to its application on agricultural areas. On the other side, glycerin
application reduced hairy beggarticks root protrusion, even in the lower rates. The

concentration of Na™ in the effluent compromises its application on agricultural soils.

Index terms: Biodiesel, Salinization, Microbial respiration, Root protrusion
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Introducéo

A demanda global por combustiveis economicamente viaveis e ambientalmente
renovaveis é crescente (Sarma et al., 2012). Dentre estes combustiveis destaca-se o biodiesel,
sendo alternativa para a diminui¢do do uso de derivados do petrdleo (Silva & Freitas, 2008).
Estima-se que, até 2016, o mercado global de biodiesel atingira 140 bilhdes de litros, ou seja,
um crescimento anual de 42% (Fan et al., 2010); e que, em 2020, a produ¢do mundial sera de
159 bilhdes de litros (OECD/FAOQ, 2011). Isso significa que cerca de 16 bilhGes de litros de
glicerina bruta serdo gerados por ano até 2020.

Existem muitos usos potenciais para a glicerina, como preparo de alimentos,
quimicos, industriais e farmacéuticos, entretanto a demanda para estas utilizaces € pequena
comparada ao grande volume de glicerina a ser produzida (Cayuela et al., 2010).

Dentre os possiveis destinos para este residuo, pode-se considerar o solo. No
entanto, sabe-se que a adicdo de residuos organicos ao solo pode provocar mudancas na
estrutura e no funcionamento do agroecossistema, em que a comunidade microbiana € um dos
componentes mais sensiveis para utilizacdo, sendo, portanto indicadora da qualidade dos
solos (Giller et al., 1998).

O glicerol, principal componente da glicerina bruta, exerce importante funcédo
fisioldgica, sendo fonte de carbono e energia, agente crioprotetor e osmoregulador para 0s
microrganismos (Arruda et al., 2007). Assim, diante da possibilidade de aplicar o residuo no
solo, é preciso avaliar as implicacdes do residuo bruto sobre a atividade metabdlica da
comunidade microbiana.

A caracterizacdo da atividade microbiana por meio da quantificacdo do CO,
liberado pela respiragdo dos microrganismos é um critério positivo para avaliar a
decomposicgéo de residuos organicos adicionados ao solo (Stotzky, 1965). Aferir a liberacdo

de CO;, do solo com residuo organico em laboratério é uma metodologia segura, pois
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possibilita avaliagdes em ambiente controlado em tempo relativamente curto (Cerri et al.,
1994).

Além das implicacBes sobre a microbiota do solo, € necessario avaliar também
os efeitos sobre o desenvolvimento vegetal, ou seja, os reflexos da aplicacdo sobre as plantas
(Pires & Mattiazzo, 2008). Neste sentido, os problemas provocados pela presenca de
substancias toxicas sdo mais faceis de detectar durante os estagios iniciais do
desenvolvimento vegetal (Handreck, 1993). Diante disto propde-se a utilizacdo de aquénios
de picdo-preto (Bidens pilosa L.) como espécie vegetal bioindicadora.

A espécie B. pilosa possui ciclo curto, possibilitando avaliacbes em curto
prazo, além de caracteristicas anatdmicas como grande deposicdo de fitomelanina, que
protege o pericarpo, e alta densidade tricomatica, baixa densidade estomatica como barreiras
a entradas de substancias nocivas (Santos & Cury, 2011) permitindo avaliar a sensibilidade
vegetal a aplicacdo do residuo.

Assim sendo, este trabalho visou avaliar os impactos de diferentes
concentracdes de glicerina bruta em solo agricola sobre a atividade microbiana e a

germinacao vegetal.

Material e Métodos
Caracterizacao da glicerina bruta

A glicerina bruta utilizada no experimento foi coletada na unidade de producéo
de biodiesel pertencente a empresa Abdiesel, situada no municipio de Varginha — MG. Esta
unidade produz o biodiesel a partir da transesterificacdo homogénea de déleo de fritura com
metanol, utilizando hidroxido de s6dio (NaOH) como catalisador.

A amostragem da glicerina no dia 28 de fevereiro de 2013. Foram colhidos trés

frascos com 20 litros.
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A fim de determinar as caracteristicas quimicas deste residuo, trés sub-
amostras de cada recipiente de 20 litros foram colhidas e enviadas para o Laboratério de
Andlises quimicas “Jodo Carlos Pedreira de Freitas”, da Cooperativa Regional de
Cafeicultores (COOXUPE), em Guaxupé - MG.

Foram realizadas analises de interesse agrondmico, determinando os teores de
macro e micronutrientes, matéria organica, pH, umidade e condutividade elétrica conforme
metodologia descrita pelo MAPA (2007). Foram analisados os teores dos metais pesados Cd,
Pb, Ni, Cr, Cu e Zn, devido ao potencial toxico desses elementos conforme EMBRAPA
(2009). Analisou-se também o teor de Na por ser componente do processo produtivo do
biodiesel e a Relacdo de Sédio Trocavel pela equacéo:

Na

/Ca+ Mg
2

Em que as concentracdes de Na, Ca e Mg na agua foram expressas em mmolc L-1.

RAS =

A andlise dos ésteres dos acidos graxos foi realizada por método cromatogréafico
EN I1SO 14103 (2003). A composicdo quimica do residuo utilizado no bioteste esta
apresentada na Tabela 1.

Com a finalidade de comparar os resultados do teste de germinagdo, também
foi produzido o residuo em laboratério, contendo apenas glicerol e catalisador (NaOH), pelas
vias convencionais de reacdo entre 6leo de soja refinado, etanol anidro e hidréxido de sédio
(NaOH). Inicialmente, procedeu-se a dissolucdo da soda no etanol, a temperatura ambiente.
Apo6s completa dissolucdo, o liquido foi adicionado ao Oleo de soja, procedendo-se a
transesterificagdo catalitica dos triacilglicerdis. Para tanto, foram utilizados 3,6 L de 6leo de
soja, almejando-se residuo de glicerina da ordem de 12%.

A separacdo das fases do biodiesel foi feita por meio de lavagem,

acrescentando-se agua ao liquido inicialmente homogéneo. Apo0s identificacdo das fases, as



125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

55

mesmas foram mantidas em recipiente por uma semana e, posteriormente, separadas em funil
de decantacdo. A fase de interesse (glicerina + etanol + catalizador) foi entdo submetida a
secagem em estufa com circulacdo forcada a 80°C (Ferrari et al., 2005a,b), por quatro horas,

para retirada do etanol remanescente.

Atividade microbiana

Para este experimento, foi utilizado Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico,
de textura argilosa coletado na profundidade de 0-20 c¢m, localizado nas coordenadas 21° 41’
55,26 latitude Sul e 45° 53” 29,64” longitude Oeste de Greenwich. Apos a colheita, o solo foi
seco ao ar e a sombra, destorroado, peneirado em malha com abertura de 2 mm e
homogeneizado. Posteriormente, foi realizada amostragem de solo em triplicata para
caracterizacdo quimica, de acordo com Raij et al. (2001). A caracterizacao fisico-quimica do
solo utilizado esta apresentada na Tabela 2.

Foram pesados 100 g de solo, acondicionando-o em frascos de vidro
hermeticamente fechados de volume de 0,5 L. A respiracdo basal do solo foi determinada pela
guantificacdo de didxido de carbono (CO,) total liberado no processo de respiracdo
microbiana, a partir de 100 g de solo acondicionados nos vidros, durante 36 dias de incubacéo
a temperatura de 25 °C. Cada amostra foi incubada nos frascos contendo um tubo de ensaio
com 10 mL de NaOH 1 M, para captacdo do CO; liberado. Apds os diferentes periodos de
incubacéo, os tubos com NaOH foram retirados e receberam 10 mL de BaCl, (0,5 M) e trés
gotas de fenolftaleina para a titulagdo com HCI 0,5M padronizado. Foram feitas leituras aos 1,
4, 8, 11, 15, 18, 22, 25, 29, 32, 36 dias apos inicio da incubacdo. A liberacdo de CO; foi
calculada de acordo com Stotzky (1965).

O experimento foi desenvolvido em delineamento inteiramente casualizado

(DIC) com cinco tratamentos a saber: trés doses de glicerina bruta; 48,7; 146,1 e 292,2 L ha%,
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além de solo sem aplicacdo de residuo e recipiente sem solo e residuo. Cada tratamento
contou com cinco repeticoes.

Para andlise, foi considerado esquema de parcelas subdivididas no tempo. Os
dados foram analisados por meio da aplicacdo do teste F na analise da variancia, seguido do
emprego de regressdes polinomiais. Quando ao ponto maximo de emissdo do CO,

microbiano, foi obtido igualando-se a primeira derivada da equacdo de segundo grau a zero.

Germinacao

O experimento foi realizado no Laboratério de Analise de Sementes do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais, campus
Machado — MG. Foi utilizada uma amostra de 1.000 aquénios de picdo-preto (B. pilosa),
coletados em areas agricolas e ndo agricolas do Municipio de Machado - MG.

Com base na metodologia de Carvalho et al. (2004), os testes germinativos
foram instalados em camara de germinacdo com controle constante de temperatura e umidade
(12 horas de escuro e 12 horas de luz a temperatura constante de 25°C).

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados com cinco repeticdes.
Cada bloco foi caracterizado por uma prateleira da camara de germinacdo. As parcelas foram
constituidas de caixas plasticas de germinacdo do tipo "gerbox" (0,11 x 0,11 x 0,03 m)
contendo 50 sementes de B. pilosa e duas folhas de papel mata-borréo. O volume de solugéo
aplicado correspondeu a duas vezes e meia a massa total do papel seco.

Os tratamentos foram organizados de acordo com esquema fatorial entre duas
origens dos residuos (laboratorio e usina) e quatro doses de glicerina, a saber: 0; 48,7; 146,1 e

292,2 L ha™. Cada tratamento contou com cinco repeticdes.
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Foi realizada a contagem do numero de sementes germinadas aos 3, 5 e 7 dias
apos instalacdo (DAI). As sementes foram consideradas germinadas quanto a protrusdo da
radicula por meio do tegumento se tornou visivel (Adegas et al., 2003; Carvalho et al., 2004).

Os dados foram analisados por meio da aplicacdo do teste F na analise da

variancia, seguido do uso do teste t ou do emprego de regressoes.

Resultados e Discussao

Atividade Microbiana

A atividade microbiana (liberacdo de CO;) aumentou em modelo de parabola
com o incremento das doses de glicerina bruta, atingindo maxima liberacdo com a aplicacédo
da dose de 146,1 L ha™, conforme Figura 1A. De acordo com a Figura 1A, observa-se que &
medida que se aumenta a dose de residuo no solo no intervalo de 0 a 143,83 L ha™ (p<0,01), a
atividade microbiana avaliada pela emissdo de CO, também aumenta. A partir de 143,83 L
ha' (ponto maximo) a atividade reduziu consideravelmente, evidenciando que existem
compostos no residuo que sdo tdxicos aos microrganismos quando em altas concentracdes.

Segundo Santos et al. (2011), solos com elevados teores de sais podem limitar
0 desenvolvimento de plantas e microrganismos, promovendo assim a reducdo da populacao
microbiana e, consequentemente, da atividade microbiolégica. De acordo com Sardinha et al.
(2003), a salinizacdo tem forte efeito depressivo sobre a biomassa microbiana e causa
mudanca acentuada na estrutura da comunidade microbiana para microrganismos procariontes
onde a biomassa microbiana é geralmente dominada por fungos. Além disso, a salinizacdo
tem efeitos mais fortes do que a poluicdo por metais pesados e é provavelmente uma das mais
estressantes condigOes ambientais para os microrganismos do solo.

Foi detectada interacdo dos diferentes tratamentos e datas de avaliagéo, para
liberacdo diaria de CO,. Assim sendo, realizou-se a decomposicdo da anélise em cada data de

avaliacdo (Figuras 1 e 2). Logo no inicio das avalia¢Ges, observou-se aumento na atividade
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microbiana, atingindo pico de respiracdo aos quatro dias de avaliacdo, sobretudo com
aplicacdo da dose de 146,1 L ha™ (Figura 1C). Portanto, pressupe-se que 0S microrganismos
do solo séo capazes de utilizar a glicerina bruta como fonte de carbono para sua sustentacao e
reproducdo, aumentando a biomassa no solo (Capuani et al., 2012).

Contudo, a partir do quarto dia de avaliacdo foi verificada reducdo constante da
respiracdo com o decorrer do tempo (Figuras 1D, 1E, 1F e 2). Segundo Capuani et al. (2012),
a energia contida nos carbonos é mineralizada, fato correspondente a reducdo da respiracao
microbiologica. Martines et al. (2006) relataram diminuicdo da respiracdo ap0s certo periodo
de tempo em solo sob influéncia do residuo de lodo de curtume. Silva et al. (2006), também
verificaram maior emissdo de CO, nas primeiras avaliacdes, decrescendo posteriormente.

O segundo aumento respiracdo foi observado nas Figuras 2E e 2F, e pode estar
relacionado aos possiveis microrganismos mortos com o decorrer do tempo, pois suas células
também servem como substrato para microrganismos vivos, uma vez que as paredes celulares
dos fungos compostas por celulose, quitina e quitosana podem ser degradadas. As paredes
celulares das bactérias também sédo utilizadas como substrato (Wagner & Wolf, 1999).

Mesmo com a alta relacdo C/N do residuo, em média 214, a atividade
microbiana aumentou. Este fato foi decorrente do glicerol, principal componente da glicerina
bruta, exercer importante funcdo fisioldgica, sendo fonte de carbono e energia, agente
crioprotetor e osmoregulador para os microrganismos (Arruda et al., 2007). Segundo Dillis et
al. (1980), o glicerol é considerado fonte de carbono muito reduzida e assimilavel por
bactérias e leveduras tanto em condi¢des aerébicas como anaeroébicas, com a finalidade de se
obter energia metabdlica e reciclagem de fosfato inorganico intracelular.

Alguns estudos foram desenvolvidos a fim de utilizar o glicerol como fonte de
carbono por microrganismos, especialmente por bactérias. Ito et al. (2005) e Papanikolaou et

al. (2008), respectivamente, verificaram que é possivel produzir etanol e hidrogénio por
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Enterobacter aerogenes HU-101 e é&cido citrico e por Yarrowia lypolitica., utilizando
glicerina bruta do biodiesel por meio do processo de fermentacao.

Para facilitar a decomposicdo do material, é possivel que tenha ocorrido
imobilizacdo do nitrogénio do solo, de modo a atenuar a elevada relacdo C/N. Em termos
agricolas, tal imobilizacdo pode prejudicar o estabelecimento inicial de culturas, porém ativa

sobremaneira a atividade microbiana (Vargas et al., 2005).

Germinacao

Na presenca de glicerina bruta, em todas as doses, houve reducdo na
germinacdo de aquénios de picdo preto (protrusdo radicular), conforme observado na Figura
3. Foi ajustado o modelo ndo linear y = -4,391Ln(x) + 32,752 que alcancou R? = 0,9041, ou
seja, 90,41% da variabilidade da protrusdo radicular é explicada pelo modelo. A medida que
aumenta-se a dose de glicerina bruta até 292,2 L ha™ a porcentagem de germinagdo de
aquénios de picao preto diminui em taxa logaritmica de 4,39 (p<0,05).

Verificou-se pelo Teste t que ndo existe diferenca entre os residuos (laboratorio
e usina) sobre a protrusdo radicular vegetal, implicando que os efeitos indesejaveis
acarretados pela aplicacdo estdo vinculados a ambos residuos. Verificando a composicdo
quimica da glicerina bruta constata-se que o principal componente que afetou negativamente a
germinacéo do picéo preto foi a concentracdo de Na* pois esta presente em altas quantidades
nos residuos, por ser componente do processo de fabricacdo, como catalisador da reacao.

Alguns autores constataram que a salinidade afeta negativamente a germinacao
de sementes. Callegari et al. (2001) verificaram que embora a alface seja considerada
moderadamente tolerante a salinidade, houve reducéo na germinacéo das sementes elevando a
condutividade elétrica no substrato de 3,79 a 10,14 dS m™. Andréo-Souza et al. (2010)

observaram reducdo na germinacdo em sementes de pinhdo-manso quando submetidas ao
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estresse salino na fase de embebicdo. Gordin et al. (2012) concluiram que a exposi¢cdo de
sementes de niger ao NaCl, KCI e CaCl, reduz o poder germinativo e o crescimento das
plantulas.

Fatalmente, o principal ion relacionado ao estresse salino nesta pesquisa que
contribuiu para queda na porcentagem de germinacéo foi o Na*. Segundo Gordin et al. (2012)
0 estresse salino nas fases iniciais da germinacao tem como principal determinante de injarias
o desequilibrio dos fons e a toxicidade causada pelo excesso de Na*. O residuo possui
quantidade de sédio de 10,07 g kg, ou seja, aproximadamente 1% de sua composicao é deste
elemento. Além disto, a condutividade elétrica do residuo é de 8,75 dS m™, niveis elevados
que prejudicam o desenvolvimento vegetal.

Segundo Lopes e Macedo (2008), a elevada concentracdo de sais no substrato
reduz seu potencial hidrico, resultando em menor capacidade de absorcdo de agua pelas
sementes, consequentemente menor capacidade de germinacdo. A disponibilidade de agua €
um fator limitante para as fases iniciais do estabelecimento do picéo preto e a diminuicdo do

potencial hidrico do substrato acarretou na diminuicdo da germinacéo.

Conclusodes

1. A glicerina bruta promove aumento na atividade microbiana, sendo indicativo positivo
para estudos em relacdo a sua aplica¢do em solos agricolas.

2. As aplicacdes de glicerina bruta sdo prejudiciais a germinacdo de sementes de B.
pilosa. Esta inibicdo é observada mesmo nas menores doses.

3. As aplicacdes reduzem a protrusao radicular provocada principalmente pelo aumento
da salinidade do meio.

4. O residuo possui teores de Na* que limitam sua aplicagdo em solos agricolas.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas da glicerina bruta utilizada neste estudo*.
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Componente Analise* Componente Analise*
Nitrogénio total . 1
(%) 0,11 Zinco (mg kg™) 1,60
pH 8,71 Cédmio (mg kg™) 0,02
Umidade (%) 0,72 Cromo (mg kg™) 0,51
Carbono organico 29 Chumbo (mg kg') 0.10
(%)
Célcio (g kg™ 0,46 Molibdénio (mg kg™ 0,14
Magnésio (g kg™) 0,10 Niquel (mg kg™) 0,33
Potéssio (g kg™) 1,64 Densidade (g ml™) 1,01
Fésforo (g kg™) 0,04 Relacéo C/N 214,35
.- 1 Matéria Orgéanica
Sadio (g kg™) 10,70 (%) 41,03
1 Condutividade
Enxofre (g kg™) 0,02 elétricad sm m- 8,75
Boro (mg kg™) 1,78 Ester metilico (%) 35,5
1 Relacdo de Adsorgéo
Cobre (mg kg™) 0,78 de Sodio (RAS) 37,21
Ferro (mg kg™) 33,25
Manganés (mg kg™) 1,92

*Médias das 9 subamostras retiradas
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Tabela 2. Caracteriza¢do quimica do solo utilizado no experimento.
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Parametro Unidade Resultado
pH 5,3
Matéria organica gkg™ 19,5
Fésforo mg dm™ 36,3
Potassio mg dm™ 133
Célcio mmol, dm™ 24,5
Magnésio mmol,dm™ 7.1
Aluminio mmol;dm™ 1
H+Al mmol,dm™ 36
Saturacdo em aluminio (m) % 3,0
Soma de Bases (S.B) mmol. dm™ 35
CTC mmol.dm™ 71
Saturacéo por bases (V) % 49
Areia total gdm™ 470
Argila gdm? 400
Silte gdm™ 130
Textura Argilosa

* Média das 3 amostras analisadas



443

444

445

446

447

448

449

450
451

452

Emissdo de CO,
(mg /100 g de solo)

Emissio de CO,
(mg /100 g de solo dia!)

Emissdo de CO,
(mg /100 g de solo dia™)

1000
900
800
700
600
500
400
300

200 4

100

60

50 |

40

30 |

20 |

y =-0,0369x* + 10,615x + 173,8
R*=0,9999 p<0,05

75 150 225

Dose de Residuo no Solo (L ha'l)

y =-0,0024x> + 0,6665x + 14,02
R*=0,9225 p<0,05

300

75 150 225

Dose de Residuo no Solo (L hal)

y =-0,0011x* + 0,3806x + 5,2561
R*=0,4459 p<0,05

75 150 22§

Dose de Residuo no Solo (L ha'l)

300

<o

300

Emissdo de CO,
(mg /100 g de solo dia™!)

Emissdo de CO,

(mg /100 g de solo dia™)

Emissio de CO,
(mg /100 g de solo dia!)

67

45
40 < y =-0,0008x* + 0,1845x + 17,575
5% R*=0,4142 p<0,05

30
25
20 o
15
10

0 75 150 225 300

Dose de Residuo no Solo (L ha'l)

o Y= -0,0014x> + 0,4061x + 1,4716
R*=0,8576 p<0,05

0 75 150 225 300

Dose de Residuo no Solo (L hal)

25
20
15

10
¥y =-0,0009x* + 0,2731x + 3,3867

R*=0,9946 p<0,05

0 75 150 22§ 300

Dose de Residuo no Solo (L ha'l)

Figura 1. Liberacdo de gas carbdnico apos adicdo de diferentes doses do residuo da producéo

de biodiesel, em diferentes datas de avaliacdo. A - Acumulado apds 36 dias; B - Avaliacédo

apos 24 horas; C - Avaliacdo ap0s quatro dias; D - Avaliacdo apds oito dias; E - Avaliacdo

apos 11 dias; F - Avaliacdo apos 15 dias. Machado, 2013
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456  Figura 2. Liberagdo de gas carbdnico (mg CO, / 100 g solo dia™) apés adicdo de diferentes
457  doses do residuo da producdo de biodiesel, em diferentes datas de avaliagdo. A - Avaliacdo
458  ap0s 18 dias; B - Avaliacdo ap6s 22 dias; C - Avaliagdo ap6s 25 dias; D - Avaliacdo apds 29
459  dias; E - Avaliacdo apos 32 dias; F - Avaliacdo apos 36 dias. Machado, 2013
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466  Figura 3. Modelo de regressdo ndo-linear que correlaciona as doses de glicerina bruta e a

467  porcentagem de protrusdo radicular de aquénios de picdo preto. Machado, 2013
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CONCLUSAO GERAL

A glicerina bruta pode se tornar um importante recurso para a agricultura devido as
melhorias provocadas no solo, tanto no aspecto quimico quanto microbioldgico. Contudo,
ainda ndo é recomendada a aplicacdo deste residuo devido ao alto teor de sddio, responsavel
pela salinizacdo do solo e consequente prejuizo ao desenvolvimento vegetal. Recomendam-se
estudos futuros utilizando espécies halofitas, além de glicerina bruta proveniente da producéo
de biodiesel em que se utiliza o hidréxido de potassio como catalisador, em substituicdo ao

hidréxido de sédio.



