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RESUMO

As cinzas sdo os ultimos residuos originados pelo aproveitamento energético que ¢
realizado sobre as partes da matéria prima e de outros produtos que ja ndo podem ser
utilizados dentro do processo produtivo. A aplica¢do das cinzas em plantios florestais ¢ uma
alternativa técnica que tem demonstrado resultados positivos no estado nutricional do sistema
solo-planta em solos florestais dcidos. Diante da necessidade de se ampliar o entendimento
dos efeitos de residuos como as cinzas em areas de plantio de eucalipto, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar o uso de cinco cinzas em solos tipicos das areas de possiveis
plantios florestais. As cinzas avaliadas foram as cinzas da empresa BRF, de padaria, de
bagago-de-cana-de-acucar, da Fazenda Prata e cinzas da empresa Faber-Castell. Os testes de
incubacdo foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado e arranjados em
esquema fatorial 5x2+1 composto por cinco fontes de cinzas, duas doses (200 e 400 kg ha™),
e uma testemunha (ndo recebeu nenhuma fonte silicio), com trés repetigoes. Também foi
incubada a Wollastonita como uma fonte de silicio padrdo de comparacao. As fontes de cinzas
foram adicionadas a recipientes plasticos de tampa perfurada contendo 300g de solo seco e
peneirado, nas doses de 200 e 400 kg ha™' de Si. A Wollastonita foi aplicada nas doses de 100,
200 e 400 kg ha™' de Si. Os solos formam mantidos a aproximadamente 80% capacidade de
campo. Apos 30 dias de incubacdo foi determinado o Si soluvel. e realizadas analises de pH,
Ca e Mg trocaveis. No solo arenoso as fontes mais eficientes foram as cinzas de padaria para
a corre¢do de pH, fornecimento de Ca e Mg. As cinzas da Faber-Castell apresentaram os
melhores resultados para Si neste solo Para o solo argiloso as fontes mais eficientes foram as
cinzas de padaria para a corre¢do de acidez e fornecimento de Ca, enquanto que para o Mg a
cinza da Fazenda Prata a mais eficiente. No fornecimento de Si, a Faber-Catell na dose 400 kg
ha'foi a que mais se destacou.

Palavras-chave: Wollastonita, cinza de pinus; eucalipto, biomassa florestal.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do eucalipto

Os sistemas florestais implantados sdo de grande importancia no territdrio
brasileiro, pois exercem influéncia nas areas econdmicas e sociais, contribuindo também
para a conservagao dos recursos naturais. Trata-se de uma atividade capaz de provocar
um aumento de produtividade de carater mais sustentavel e de promover a mitigacao de
problemas ambientais (ABRAF, 2012).

No setor de florestas plantadas, o Eucalyptus se destaca como o género de maior
importancia. As espécies arboreas desse género que pertencem a familia Myrtaceae
caracterizam-se por apresentar multiplas qualidades interessantes ao setor florestal, tais
como rapido crescimento, facilidade de condugdo nos processos de propagacgdo e de
programas de manejo e melhoramento, boa adaptagdo as condi¢des edafoclimaticas do
Brasil e flexibilidade em oferecer possibilidades de uso multiplo da madeira produzida
(CASTRO, 2009; GARCIA; PEREIRA, 2010; SIMOES, 1968).

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA) (2014), a area ocupada
por florestas plantadas no Brasil com os géneros Eucalyptus € Pinus no ano de 2013
ocupou 6.86 milhdes de hectares, sendo que a drea plantada com FEucalyptus
correspondeu a 5,3 milhdes de hectares desse total. O eucalipto exerce um importante
papel nas questdes que envolvem a busca por alternativas de fontes energéticas
renovaveis. Nesse aspecto, as plantagdes com esse género cumprem muito bem com os
propdsitos que visam maior produtividade por unidade de area e em menor tempo. Tais
caracteristicas possibilitaram as empresas a redugcdo dos custos de geracdo de

eletricidade por meio da madeira (LEMOS et al., 2012).

1.2 Adubaciao em florestas de eucalipto

Para garantir o sucesso da instalagdo e estabelecimento das florestas de eucalipto
¢ de fundamental importancia a observancia de diversos aspectos responsaveis pela boa
produtividade da cultura. Dentre os aspectos a serem observados estdo os que
proporcionam bom condicionamento do solo, como a corre¢do de acidez. Essa pratica
passou a ser adotada por algumas empresas, apesar da cultura do eucalipto ndo possuir
recomendacdes para corre¢ao do pH do solo, pois tal pratica resulta em varias vantagens
aportadas pelo calcario, como fonte de calcio (Ca) e magnésio (Mg) (BARROS;
NOVALIS, 1990).
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O bom desenvolvimento de uma cultura em solos 4cidos estd intimamente
relacionado com a corre¢do da deficiéncia destes solos de elementos como Ca e Mg. Por
esta condig¢do, tais solos demostram diferentes repostas a adi¢do de corretivos e
fertilizantes. Calcio e magnésio possuem propriedades quimicas parecidas e por isso
existe uma inter-relagdo no solo e na planta entre esses nutrientes (MEDEIROS et al.,
2008).

Raymundo (2008) cita que a calagem realizada para a neutralizacdo de acidez no
solo tem papel importante na disponibilizagdo de elementos para as plantas, como
Fosforo, Ca, Mg e Molibdénio. O mesmo autor comenta que um produto pode ser
identificado como corretivo de acidez dos solos dependendo dos seus teores de Ca e
Mg.

Outro elemento de destaque dentro do contexto de condicionamento do solo ¢ o
Si. O silicio exerce papel importante em diversos aspectos estruturais, fisioldgicos e
bioquimicos no desenvolvimento de uma planta, promovendo melhorias em seu
metabolismo, ativacdo de genes envolvidos na producdo de fendis e enzimas ligadas a
defesa da planta. Como consequéncia destes beneficios se nota aumento na
produtividade e qualidade dos produtos finais (LIMA FILHO, 2008).

Ainda de acordo com Lima Filho (2008), o silicio ¢ um elemento importante no
manejo do solo, sendo a cinza vegetal uma das fontes de fertilizante e deste elemento
desde o Império Romano. As cinzas de arroz e outros cereais sdo citados pelo autor

como o primeiro fertilizante silicatado usado pelo homem.

1.3 Cinzas como corretivo de solo

O uso de plantacdes florestais com fins energéticos ¢ uma tendéncia global, uma
vez que a necessidade de se reduzir a utilizagdo de derivados do petrdleo e diminuir a
emissdo de gases considerados prejudiciais a atmosfera sdo cada vez maiores e
presentes nos variados ambitos de producio da sociedade (MULLER, 2005).

Segundo Miiller (2005), essa crescente preocupagdo pelo uso mais sustentdvel
dos recursos naturais ¢ de adocdo de atividades menos impactantes ao ambiente
desencadeou no desenvolvimento de diferentes estudos que buscam o conhecimento € a
aplicagdo de praticas mais adequadas quanto ao uso e disposi¢do de residuos que sdo
resultantes de atividades industriais, como sdo as cinzas de caldeira.

Segundo Seoane (2009), as cinzas sdo os ultimos residuos originados pelo

aproveitamento energético que ¢ realizado sobre as partes da matéria prima e de outros

produtos que ja nao podem ser utilizados dentro do processo produtivo.
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De acordo com Gullon (2004), esses residuos podem ser alternativas de corre¢ao
de acidez do solo proporcionando resultados similares ao do calcario. Dentre elas esta a
cinza resultante da queima do eucalipto ou de outras fontes madeireiras usadas como
matéria prima para a matriz energética de muitas empresas (GULLON, 2004).

A associagdo da importancia do eucalipto no setor de energia renovavel com a
necessidade de se garantir plantios cada vez mais eficientes (no sentido de poder
proporcionar altas produtividades relacionadas com técnicas de producdo mais
sustentaveis), reforga a possibilidade e vantagens da utilizacao de fontes de correcao do
solo alternativas que possam favorecer o desenvolvimento de plantios de eucalipto,
como a utiliza¢do de cinzas provenientes dessa propria espécie (MULLER, 2005).

Os plantios florestais podem oferecer varios tipos de produtos e servigos, como
madeira, resinas, frutos, reservas de ecossistemas e refugio de fauna. Atualmente esses
plantios sofrem com a carga de demanda de mercado cada vez maior e essa ¢ uma
realidade em diversos paises, como na Espanha, em que a demanda da producdo
florestal ¢ maior que a oferta. Isso faz com que a necessidade de otimizar os processos
produtivos cresca e, consequentemente, cresca também a pressao por melhores opgoes
de manejo da floresta. Uma das alternativas para essa problematica estd na utilizagao de
todos os subprodutos gerados durante os processos produtivos (GULLON, 2004).

Gullén (2004) também comenta que as industrias florestais usam diferentes
subprodutos, como a casca, restos de cortes e de madeira como fonte da matéria prima
para a producdo de energia. Dessa forma, a combustdo desses materiais em caldeiras de
bioenergia resulta na geracao de enormes quantidades de cinzas.

Essa cinza gerada nas caldeiras auxiliares de energia possuem caracteristicas
fisicas e quimicas que variam de acordo com diversos fatores que incluem o material de
origem, as temperaturas e condicdes em que foram queimadas, a eficiéncia nos
processos de separacdo das particulas, a aplicagdo de pré-tratamentos € muitos outros.
Entretanto, de maneira geral, as cinzas possuem em sua composi¢do particulas com
didmetro menor que 1 mm, além de uma densidade aparente oscilando entre 0,51 g cm™
¢ 0,27 gecm™ (GULLON, 2004).

Tal residuo também se caracteriza por seus conteudos nutricionais e indices de
alcalinidade que influenciam na elevacdo do pH, Ca, K e Mg (GULLON, 2004;
GULLON et al., 2004).

De acordo com Gulldn et al. (2004), a aplicacao das cinzas em plantios florestais
¢ uma alternativa técnica que tem demonstrando resultados positivos quanto ao estado

nutricional do sistema solo-planta em solos florestais acidos. Segundo os mesmos
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autores, a utilizagdo desse residuo sélido representa uma alternativa viavel de
revaloriza¢do das cinzas ao mesmo tempo em que soluciona algumas problematicas
atuais, como a gestao ambiental de muitas empresas. Também influencia na correcao da
acidez de solos e restitui nutrientes extraidos do solo pelos plantios florestais.

Diante da necessidade crescente de desenvolver novas tecnologias para o um
melhor uso e aproveitamento de residuos industriais e da ampliagdo de estudos voltados
para o entendimento dos efeitos do uso de cinzas em areas de plantio de eucalipto, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar o uso de cinzas de caldeira em solo tipico
das areas possiveis de cultivo florestal por meio de testes de incubagdo de solo

utilizando cinco fontes de cinzas.

2 MATERIAL E METODOS

O potencial agricola das cinzas foi realizado por meio de um teste de incubagao
do solo que ¢ um método utilizado para avaliar a reatividade e a velocidade de liberagao
de Si, Ca e Mg de uma determinada fonte de nutrientes, como os fertilizantes. Neste
procedimento sdo utilizados dois diferentes solos que sao amostrados e utilizadas em
pequenas quantidades e que permanecem reagindo com o material a ser avaliado por um
tempo determinado (MAPA, 2010). Tal teste foi conduzido em local protegido da
incidéncia direta de raios solares e de chuvas. Foram avaliadas cinco cinzas
provenientes de cinco diferentes fontes caracterizadas quanto ao tipo de material como
po: cinzas da empresa BRF (madeira e casca de eucalipto), cinzas de padaria (madeira
de origem desconhecida), cinzas de bagaco de cana-de-agucar, cinzas da Fazenda Prata
(galhos finos e folhas de eucalipto) e cinzas de pinus da empresa Faber-Castell (madeira
e casca de pinus que tem casca bem mais espessa que o eucalipto).

Todas as cinzas, com exce¢do da cinza de padaria, tiveram origem de caldeiras

industriais.

2.1 Caracterizacdo das amostras
As fontes de cinzas foram caracterizadas quanto aos teores de silicio soluvel e
total, de acordo com a metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004) e teores de

CaO e MgO segundo EMBRAPA (1999) (Tabela 1 e Anexo).
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Tabela 1. Caracterizacdao quimica das cinco fontes de cinzas.

BASE SECA -110°C

Analises
BRF Br Padaria Bag.cana Faz. Prata Faber-Castell
Célcio (Ca total) % 17,65 1,56 1,20 23,70 1,62
Magnésio (Mg total) % 2,53 0,39 0,81 7,16 0,69
Si total % 12,00 2,00 16,00 7,00 1,00
Si Soluvel % 3,00 2,00 3,00 3,00 1,00
UMIDADE NATURAL
pH CaCL? 0,01M 12,00 6,90 8,90 10,20 8,90

2.2 Caracterizacao dos solos
Uma amostra de solo classificada como Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e
um Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) foram utilizados no experimento de

incubacgdo cujas caracteristicas quimicas e fisicas se encontram nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica das amostras de um Latossolo Vermelho distrofico
(LVd) e de um Neossolo Quartzarénico 6rtico tipico (RQo), utilizados nos experimentos
de incubagio.

Solo Si Ca Mg
TR D — cmol, dm™ ———-———-
Lvd 6,0 0,1 0,1
RQo 3,1 0,1 0,1

Ca, Mg = (KCI 1 N); Si = (CaCl, 0,0lmol L)

Tabela 3. Caracterizacdo textural da amostra de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho
distrofico (LVd) e de um Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo), utilizados nos
experimentos de incubagao.

Solo Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
gke’

Lvd 231 485 45 239

RQo 600 222 68 110

Analise textural pelo Método da Pipeta (Embrapa, 1999).

2.3 Teste de incubacao

Os dois solos receberam doses crescentes de silicato de célcio (Wollastonita -
CaSi03), fonte considerada padrao, equivalentes a 0, 100, 200 e 400 kg ha! de silicio, a
fim de determinar a curva padrdo para fazer a correspondéncia de reatividade das fontes

testadas.
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Os produtos avaliados foram moidos até passar 100% em peneira de 50 mesh
(malhas polegada™). As doses dos produtos (fontes de cinza) adicionadas aos solos
foram baseadas nos teores de silicio total das fontes (Tabela 4). As cinzas foram

aplicadas aos solos nas doses de 200 ¢ 400 kg ha™.

Tabela 4. Doses de Si e de cinzas que foram utilizadas nos dois solos

Fonte/Material Dose de Dose da Dose de Dose de
Si Fonte Si Ca Mg
2/300g 2/300g 2/300g
kg ha™ solo solo solo
Testemunha 0
Wollastonita 100 0,072 0,022 0,001
Wollastonita 200 0,145 0,044 0,002
Wollastonita 400 0,290 0,088 0,003
BRF 200 0,250 0,044 0,006
BRF 400 0,500 0,088 0,013
Padaria 200 1,500 0,023 0,006
Padaria 400 3,000 0,047 0,012
Padaria 200 0,188 0,002 0,002
Bag. de Cana-de-agucar 400 0,375 0,005 0,003
Bag. de Cana-de-agucar 200 0,429 0,102 0,031
Faz. Prata eucalipto 400 0,857 0,203 0,061
Faber Castell 200 3,000 0,049 0,021
Faber Castell 400 6,000 0,097 0,041

As cinco fontes de cinzas e a Wollastonita foram incorporadas em 300 g de
TFSA. Cada tratamento foi misturado e homogeneizado com auxilio de saco plastico e
em seguida cada amostra foi transferida para recipiente plastico e umedecida até a
capacidade de campo de aproximadamente 80% para os dois tipos de solo, com o
objetivo de favorecer as reagcdes quimicas. Para o solo arenoso acrescentou-se 266 mL
kg' de agua destilada e para o argiloso 333,33 mL kg™'. Ao final tinha-se o peso total de
cada pote para ambos os solos, sendo possivel acompanhar a perda de agua para o
ambiente em cada parcela por pesagem. Assim, foi possivel completar com agua

destilada o que se perdia até o término do tempo de avaliagao.

2.4 Analise estatistica
Cada solo foi analisado individualmente. Assim, os experimentos foram

conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC) e arranjados em esquema
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fatorial 5x2+1 composto por cinco fontes de cinzas, duas doses (200 e 400 kg ha™), e
uma testemunha (ndo recebeu nenhuma fonte silicio), com trés repeticdes.

As caracteristicas avaliadas foram submetidas ao teste de F da andlise de
variancia, e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey. Para o
tratamento adicional aplicou-se o Teste de Dunnett. O estudo das doses de Wollastonita
foi realizado por regressao para obter a curva padrdo. As analises foram realizadas ao
nivel de 0,05 de significancia, com auxilio dos programas estatisticos SISVAR e
ASSISTAT.

Apds 30 dias de reagdo com o solo (periodo de incubagdo), as amostras foram
secadas, peneiradas e o Si soluvel determinado pelo método de extragao em CaCl, 0,01
mol L', conforme metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004). As andlises de pH
em CaCl, 0,01 mol L, Ca e Mg trocaveis seguiram a metodologia descrita pela
EMBRAPA (1999).

O Coeficiente de Variagdo maximo aceitavel para o teste de incubacdo foi de
20% para os valores de Si no solo (MAPA, 2010). Aliquotas de solo em cada
concentragdo foram removidas e submetidas a analise quimica para determinagao do pH
e teores de Si, Ca e Mg.

Também foi realizado o céalculo da eficiéncia relativa (Eg) das fontes em relagao
a Wollastonita a partir da curva padrdo da varidvel estudada. Para isso foi utilizada a
seguinte formula:

Er = (Xtratamento - Xtestemunha)/ (Xwollastonita - Xtestemunha)

Onde:

Er =Eficiéncia Relativa;

X= Variavel estudada (pH, Ca, Mg ou Si) na dose que se deseja analisar (200 ou
400 kg ha™).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Solo Arenoso
3.1.1 Correciao de acidez do solo pelo uso das cinzas

A Tabela 5 demonstra que a cinza de padaria nas duas doses, BRF e Fazenda
Prata na dose de 400 kg ha™ proporcionaram maiores indices de pH nos solo arenoso
em relagdo a testemunha, sendo que das que se destacaram a cinza de padaria alcangou

os maiores valores de pH na dose de 200 kg ha™.

Tabela 5. pH em CaCl, em solo arenoso comparando diferentes tipos de cinzas em
funcao das doses.

Doses

------------- 134 1 R —
Cinzas 200 400
BRF 4,28 bB™ 547 bA"
Padaria 7,52 aA’ 7,24 aA’
Bag. Cana 3,98 bA™ 4,07 cA™
Faz. Prata 4,71 bB™ 6,27 abA”
Faber-Castell 4,52 bA™ 5,22 bcA™
Testemunha 4,01

Médias seguidas por letras iguais, mintuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de significancia. *: diferente significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett
a 0,05 de significancia. ns: ndo significativo pelo mesmo teste.

3.1.2 Cinzas como fonte de Ca

A semelhanca do que ocorreu com o pH, todas as cinzas diferiram da
testemunha quanto ao incremento de Ca, exceto a cinza de bagago de cana-de-actcar. A
cinza de padaria também proporcionou maiores incrementos de Ca para o solo arenoso,
sendo que a melhor dose foi a de 200 kg ha™. E as cinzas que menos aportaram Ca ao
solo foram as da BRF, Fazenda Prata, e a da Faber-Castell (nas doses de 200 kg hal)e
as cinzas da Faber-Castell na dose de 400 kg ha™ (Tabela 6).
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Tabela 6. Calcio no solo arenoso comparando diferentes tipos de cinzas em funcao das

doses.
Doses

------------- kg ha —
Cinzas 200 400

----------- cmol, 1t s R —
BRF 1,36 beB 2,08 bA®
Padaria 4,14 aA” 3,29 aB”
Bag. Cana 0,66 dA™ 0,65 dA™
Faz. Prata 1,60 bB” 2,29 bA®
Faber-Castell 1,14 cB 1,69 cA”
Testemunha 0,73

Médias seguidas por letras iguais, mintuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de significancia. *: diferente significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett
a 0,05 de significancia. ns: ndo significativo pelo mesmo teste.

3.1.3 Cinzas como fonte de Mg

Com excecdo da cinza de bagaco de cana-de agucar, todas as fontes de cinzas
diferiram da testemunha proporcionando maiores teores de Mg ao solo, e destas quatro
cinzas a de padaria e Fazenda Prata proporcionaram maiores teores de Mg, sendo a dose
de 400 kg ha' a melhor para ambas as cinzas. Em contraste, as cinzas que menos
favorecem o nutriente no solo foram a Faber-Castell ¢ BRF nas doses de 200 kg ha™

(Tabela 7).

Tabela 7. Magnésio no solo arenoso comparando diferentes tipos de cinzas em fungao
das doses.

Doses

------------- kg ha [—
Cinzas 200 400

----------- cmol, dm™----------
BRF 0,27 bB” 0,41 bA®
Padaria 0,41 aB’ 0,60 aA”"
Bag. Cana 0,14 cA™ 0,16 cA™
Faz. Prata 0,47 aB’ 0,70 aA
Faber-Castell 0,37 abB” 0,65 aA
Testemunha 0,13

Meédias seguidas por letras iguais, minuscula na coluna e maidscula na linha, nido diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de significancia. *: diferente significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett
a 0,05 de significancia. ns: ndo significativo pelo mesmo teste.

3.1.4 Cinzas como fonte de Si

Nao houve interagdo entre as fontes e doses, entretanto, houve diferengas
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significativas no Si entre as cinzas, sendo a cinza da Faber-Castell a que mais
incrementou Si ao solo arenoso. E a melhor dose para alterar este elemento no solo foi a
de 400 kg ha ™!

As cinzas de padaria, bagaco de cana, ¢ a BRF na dose de 200 kg ha™' ndo
diferiram da testemunha, ndo proporcionando incremento de silicio ao solo em relagdo a

testemunha (Tabela 8).

Figura 8. Médias de Si no solo arenoso em fungdo das diferentes doses e tipos de cinza.

Silicio no solo (mg kg'l)

Cinza Dose Média
200 400

------------- kg | L —
BRF 4,3™ 4,96 4,63b
Padaria 2,9™ 3,23™ 3,06¢
Bag. Cana 2,94™ 3,19™ 3,07¢
Faz. Prata 5,72° 6,47" 6,09b
Faber-Castell 7,12* 8,77* 7,95a
Média 4,6 B 5,32 A
Testemunha 2,66

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significAncia. Médias seguidas por letras maidsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05 de significancia. *: diferente significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05
de significancia. ns: ndo significativo pelo mesmo teste.

3.1.5 Comparacgao das cinzas com o padrio wollastonita

As varidveis pH, Ca e Mg analisadas em fungao da aplicagcdo de doses crescentes
de Wollastonita ndao diferiram entre os tratamentos. J4 para o Si, a aplicacdo de
Wollastonita no solo arenoso proporcionou aumento crescente do elemento em relacdo
as doses, em que na dose de 400 kg ha™ foi observado que o teor de silicio disponivel

foi de 5,8 mg kg™ (Figura 1).
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Figura 1. Teores de Si, extraido com CaCl, (0,01 mol L™), em solo arenoso em fungéo
da aplicagao de doses crescentes de Wollastonita, apds 30 dias de incubagao.

3.1.6 Doses equivalentes de Wollastonita para Si no solo arenoso

Para o fornecimento de Si ao solo, a fonte Faber-Castell foi a que mais se
destacou dentre todas as cinzas. De acordo com os resultados de equivaléncia, o que se
se observa ¢ que para que a wollastonita alcance os resultados semelhantes ao desta
cinza seria necessaria a aplicagdo de doses maiores das que foram usadas com a fonte.
Em contraste, a cinza de padaria foi a que obteve a menor dose equivalente de

Wollastonita.

Tabela 9. Dose equivalente de Wollastonita para Si no solo arenoso

Dose equivalente de

Equacao Cinzas Dose_l Sino SQ}O Wollastonita
kg ha mg kg 0
kg ha
BRF 200 4,3 235,467
BRF 400 4,96 323,467
Padaria 200 2.9 48,800
Padaria 400 3,23 92,800
y =0,0075x + 2,534  Bag. Cana 200 2,94 54,133
Bag. Cana 400 3,19 87,467
Faz. Prata 200 5,72 424,800
Faz. Prata 400 6,47 524,800
Faber-Castell 200 7,12 611,467

Faber-Castell 400 8,77 831,467
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3.1.7 Eficiéncia Relativa das fontes de cinzas em relacao a Wollastonita
As fontes BRF (200 kg ha™), Fazenda Prata e Faber-Castell foram mais

eficientes que a Wollastonita no fornecimento de Si para o solo arenoso (Tabela 10).

Tabela 10. Eficiéncia Relativa das fontes de cinzas em relacdo a Wollastonita

Cinga Dose1 Sill'cio1 Eficiéncia relativa
kg ha mg kg’ %
BRF 200 4,3 212,99
BRF 400 4,96 73,25
Padaria 200 2,9 31,17
Padaria 400 3,23 18,15
Bag. Cana 200 2,94 36,36
Bag. Cana 400 3,19 16,88
Faz. Prata 200 5,72 397,40
Faz. Prata 400 6,47 121,34
Faber-Castell 200 7,12 579,22
Faber-Castell 400 8,77 194,59
Wollastonita 200 3,43 100
Wollastonita 400 5,80 100
Testemunha - 2,66 -

3.2 Solo Argiloso
3.2.1 Correcao de acidez do solo pelo uso das cinzas

. - . . -1 ~
Todas as cinzas, com excecdo da cinza de padaria na dose de 400 kg ha™, ndo

diferiram da testemunha quanto ao pH do solo arenoso.

A aplicagdo das diferentes cinzas ndo foi influenciada pelas doses utilizadas em
relacdio ao pH. No entanto, o fator cinza, independente da dose aplicada, obteve
diferenca quanto ao pH, sendo que a cinza de padaria foi a que mais se destacou nessa

caracteristica no solo argiloso (Tabela 11).



19

Tabela 11. Médias de pH no solo argiloso em fun¢do das diferentes doses e tipos de

cinza.
pH no solo
Cinza Dose Média
200 400
---------- I35 (VY —

BRF 5,53" 5,98" 5,76b
Padaria 6,93 7,517 7,22a
Bag. Cana 5,01™ 5,01 5,01b
Faz. Prata 5,09™ 6,49™ 5,79b
Faber-Castell 5,03™ 4,82™ 4,92b
Média 552 A 5,96 A

Testemunha 5,18

Meédias seguidas por letras minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significAncia. Médias seguidas por letras maidsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05 de significancia. *: diferente significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05
de significancia. ns: ndo significativo pelo mesmo teste.

Prado et al. (2002) estudando o efeito da cinza da industria de ceramica no solo
para plantio de mudas de goiabeira observaram que houve beneficios para a condi¢ao do
solo com a redugdo da acidez do mesmo e aumento na concentragdo de Ca e de Mg. Os

autores verificaram que houve interacdo significativa entre reacdo do solo analisado e

doses, sendo que 0s maiores acréscimos ocorreram com as maiores doses.

3.2.2 Cinzas como fonte de Ca

Com excecdo da cinza de bagago de cana-de-agucar que se comportou como a
testemunha, todas as cinzas diferiram da testemunha quanto ao incremento de Ca ao
solo argiloso.

A cinza de padaria na dose de 200 kg ha™ foi a que mais se destacou quanto ao

acréscimo de Ca no solo (Tabela 12).
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Tabela 12. Célcio no solo argiloso comparando diferentes tipos de cinzas em fungao das
doses.

Dose

------------- (30 T —
Cinzas 200 400

----------- cmol, Tt RR—
BRF 1,07 ¢cB® 1,81 bA"
Padaria 3,76 aA” 3,28 aB”
Bag. Cana 0,65 dA™ 0,62 cA™
Faz. Prata 1,59 bB” 1,96 bA"
Faber-Castell 1,13 cB* 1,57 bA"

Testemunha 0,59
Médias seguidas por letras iguais, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de significancia. *: diferente significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett
a 0,05 de significancia. ns: ndo significativo pelo mesmo teste.

3.2.3 Cinzas como fonte de Mg

Para o Mg foi observado que a cinza de bagago de cana-de-agucar e a cinza da
BRF na dose de 200 Kg ha” ndo provocaram aumentos relevantes de Mg no solo
comparado com a testemunha. J4 as demais cinzas, em ambas as doses, houve aumentos
significativos.

Para essas cinzas que se destacaram da testemunha a cinza da Fazenda Prata na
dose de 400 kg ha™ foi a que mais alterou o solo argiloso quanto aos teores de Mg
(Tabela 12).

Tabela 12. Magnésio no solo argiloso comparando diferentes tipos de cinzas em funcao
das doses.

Doses

------------- kg ha R——
Cinzas 200 400

----------- cmol, dm™----------
BRF 0,21 cB™ 0,32 dA”
Padaria 0,33 bB" 0,45 cA”
Bag. Cana 0,14 cA™ 0,15eA™
Faz. Prata 0,50 aB” 0,63 aA’
Faber-Castell 0,35 bB’ 0,55 bA"

Testemunha 0,13
Meédias seguidas por letras iguais, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de significancia. *: diferente significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett
a 0,05 de significancia. ns: ndo significativo pelo mesmo teste
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3.2.4 Cinzas como fonte de Si

Como fonte de Si para o solo argiloso, as cinzas que diferiram da testemunha
foram as da padaria, da Fazenda Prata e da Faber-Castell, sendo que para as duas
primeiras as duas doses utilizadas se comportaram igualmente e para a cinza da Faber-
Castell a melhor dose foi a de 400 Kg ha™ (Tabela 13). De todas essas cinzas, as que se

destacaram foram as fontes da Faber-Castell e da Fazenda Prata.

Tabela 13. Silicio no solo argiloso comparando diferentes tipos de cinzas em funcao das
doses.

Doses

Cinzas 200 400

------------ 1359 (T Y—

------------ mg kg --------
BRF 4,10 beA™ 3,93 bA™
Padaria 1,53 dA” 1,48 cA”
Bag. Cana 3,67 cA™ 3,97 bA™
Faz. Prata 5,38 abA” 4,92 bA"
Faber-Castell 6,22 aB’ 7,97 aA”
Testemunha 2,98

Médias seguidas por letras iguais, mintuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0,05 de significincia. *: diferente significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett
a 0,05 de significancia. ns: ndo significativo pelo mesmo teste.

3.2.5 Comparacao das cinzas com o padrao wollastonita

As varidveis pH e Mg analisadas em fung¢do da aplicacdo de doses crescentes de
Wollastonita ndo diferiram entre os tratamentos.

Para o Si, a aplicagdo de Wollastonita no solo argiloso proporcionou aumento
crescente no teor deste nutriente, em que na dose de 400 kg ha” foi observado que o
teor de silicio disponivel foi de 12,13 mg kg™ (Figura 2).

Santos (2008), trabalhando com solos semelhantes ao do presente estudo,
observou que a aplicagdo de Wollastonita proporcionou aumentos lineares nos teores de
Si para as doses crescentes utilizadas, sendo o solo argiloso o que apresentou os maiores
valores comparado com o solo arenoso. Segundo a autora isso pode ser justificado

devido a propria composigao inicial destes solos em relagdo a quantidade de silicio.
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Figura 2-Teores de Si, extraido com CaCl, (0,01 mol L'l), em solo argiloso em fung¢do
da aplicacao de doses crescentes de Wollastonita, apos 30 dias de incubagio.

Assim como ocorreu no silicio, a aplicagdo de Wollastonita no solo argiloso
proporcionou aumento crescente no teor de Ca até a dose de 400 kg ha™, que foi a dose
que apresentou maior teor de calcio disponivel com 1,58 cmol. dm™ (Figura 3)

Araujo (2007) analisando a mesma fonte padrao encontrou resultados

semelhantes para o calcio na dose de 400 Kg ha™.

1,8 -
1,6 - ¢ 1,58
1,4 -
~ 1,2
|
E 0,8 -
% 0,6 ¢ y [Ca no solo]= 0,0025x + 0,498

©o04 4 059 R2=0,9547
0,2 -

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Doses de Si (kg ha!)

Figura 3- Teores de Ca em solo argiloso, em fun¢do da aplicagao de doses crescentes de
Wollastonita, ap6s 30 dias de incubagao.

® 09
$ 07

Marafoni e Endres (2013) comentam que os silicatos tem comportamento similar
aos carbonatos de calcio e de magnésio que sdo aplicados ao solo, sendo que as reacdes

também sdao semelhantes as provocadas pelo calcario, como aumento do pH,
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precipitagdo de Al toxico e Mn, aumento nos niveis de Ca e Mg trocaveis, além de

somar o beneficio de se ter mais Si nos solos.

3.2.6 Dose equivalente de wollastonita para Si no solo argiloso

Para o fornecimento de Si ao solo, a fonte Faber-Castell foi a que mais se
destacou dentre todas as cinzas e acordo com os resultados de equivaléncia, o que se se
observa ¢ um comportamento diferente do que aconteceu com solo arenoso, pois para
que a wollastonita alcance os resultados semelhantes ao desta cinza no solo argiloso,
seria necessario a aplicacao de doses menores das que foram usadas com a fonte.

Para todas as cinzas a Wollastonita obteve doses equivalentes menores,
demonstrando a superioridade da fonte padrao para o fornecimento de Si ao solo

argiloso.

Tabela 14. Dose equivalente de wollastonita para Si no solo argiloso

Dose Si no Dose equivalente de
Equacao Cinzas ke ha™ solo 1 Wollastorllita
mg kg’ kg ha’

BRF 200 4,1 39,44
BRF 400 3,93 34,14
Padaria 200 1,53 *
Padaria 400 1,48 *

Bag. Cana 200 3,67 26,04

y=00231x+2.834 Bag. Cana 400 3,97 35,39

Faz. Prata 200 5,38 79,31
Faz. Prata 400 4,92 64,98
Faber-Castell 200 6,22 105,48
Faber-Castell 400 7,97 160,00

*A aplicagdo de cinzas de padaria ndo proporcionou aumentos de si no solo.

3.2.7 Dose equivalente de wollastonita para Ca no solo argiloso

Para o fornecimento de Ca ao solo, a fonte padaria foi a que mais se destacou
dentre todas as cinzas e observando os resultados de equivaléncia, o que se se nota € que
para que a Wollastonita consiga oferecer ao solo os mesmos resultados de Ca seria
necessario uma dose maior que a utilizada pela cinza. Isso indica que para esse nutriente

a fonte de cinza seria mais eficiente (Tabela 15).
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Tabela 15. Dose equivalente de Wollastonita para Ca no solo argiloso

Dose Cano Dose equivalente de
Equacao Cinzas ke ha” Solo B Wollasto_lllita

cmol, dm kg ha

BRF 200 1,07 228,80

BRF 400 1,81 524.8

Padaria 200 3,76 1304,8

Padaria 400 3,28 1112,8
Bag. Cana 200 0,65 60,8
y=00025x 0498 p o Cana 400 0.62 488
Faz. Prata 200 1,59 436,8

Faz. Prata 400 1,96 584.,8

Faber-Castell 200 1,13 2528

Faber-Castell 400 1,57 428.,8

3.2.8 Eficiéncia Relativa das fontes de cinzas em relaciao a Wollastonita
Todas as cinzas foram menos eficientes que a Wollastonita no fornecimento de
Si para o solo argiloso, sendo a Faber-Castell a fonte que mais se aproximou da fonte

padrdo (Tabela 16).

Tabela 16. Eficiéncia Relativa das fontes de cinzas em relagdo a Wollastonita (Si)

Cinza Dose1 Silicio1 Eficiéncia relativa

Kgha mg kg’ (%)
BRF Brasil 200 4,1 24,78
BRF Brasil 400 3,93 10,38
Padaria 200 1,53 *
Padaria 400 1,48 *
Bag. Cana 200 3,67 15,27
Bag. Cana 400 3,97 10,82
Faz. Prata 200 5,38 53,10
Faz. Prata 400 4,92 21,20
Faber-Castell 200 6,22 71,68
Faber-Castell 400 7,97 54,54
Wollastonita 200 7,5 100
Wollastonita 400 12,13 100
Testemunha 2,98

*A aplicagdo de cinzas de padaria ndo proporcionou aumentos de si no solo
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3.2.9 Eficiéncia Relativa da wollastonita em relacio as fontes de cinzas quanto ao

Ca no solo argiloso
A cinza da BRF, padaria, Fazenda Prata e da Faber-Castell na dose de 200
kg ha' foram mais eficientes em fornecer Ca ao solo argiloso que a Wollastonita

(Figura 17).

Tabela 17. Eficiéncia Relativa das fontes de cinzas em relagdo a Wollastonita (Ca)

Cinza Dosel Ca 3 Eficiéncia relativa
kg ha’ cmol, dm’ (%)
BRF 200 1,07 154,84
BRF 400 1,81 123,23
Padaria 200 3,76 1022,58
Padaria 400 3,28 271,72
Bag. Cana 200 0,65 19,35
Bag. Cana 400 0,62 3,03
Faz. Prata 200 1,59 322,58
Faz. Prata 400 1,96 138,38
Faber-Castell 200 1,13 174,19
Faber-Castell 400 1,57 98,99
Wollastonita 200 0,9 100
Wollastonita 400 1,58 100

Testemunha 0,59
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4 CONCLUSOES

Para o solo arenoso as fontes mais eficientes foram as cinzas de padaria para a
corre¢ao de pH, fornecimento de Ca e Mg, sendo que para o pH as duas doses tiveram
comportamento semelhante, enquanto que na variavel Ca a dose de 200 kg ha™' foi a que
mais forneceu o nutriente; para o Mg a melhor dose foi a de 400 kg ha™'. As cinzas da
Faber-Castell na dose de 400 kg ha apresentaram os melhores resultados para Si.

Para o solo argiloso as fontes mais eficientes foram as cinzas de padaria para a
corre¢do de acidez e fornecimento de Ca, sendo que a dose mais eficiente para este
nutriente foi a de 200 kg ha™'. Enquanto que para o Mg a cinza da Fazenda Prata na dose
de 400 kg ha™' foi a mais eficiente. Ja para o Si, a Faber-Castell na dose 400 kg ha'foi a
que mais se destacou.

De acordo com a fonte, as cinzas oriundas de biomassa vegetal possuem

potencial de corrigir pH e disponibilizar nutrientes para o solo.
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ANEXO

Caracterizagao quimica das cinco fontes de cinzas.
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Analises

Unidade Cinza

Base seca - 110°C

Umidade natural

Cinza

Cinza

Cinza

Cinza

Cinza

Cinza

Cinza

Cinza

I | I v \4 I | I v CinzaV
pH CaCL2 0,01M (Ref. 1:5) pH 12 69 8,9 10,2 8,9
Densidade g cm” 0,86 0,51 0,28 0,64 0,38
Umidade Perdida a 60-65°C % 8,13 14,17 13,88 5,61 4,14
Umidade Perdida entre 65 ¢ 110°C % 1,21 7,51 1,94 2,45 1,53
Umidade Total % 9,34 21,68 15,82 8,06 5,68
Materiais Inertes % 0 0 0 0 0
Nitrogénio Total % 0,04 1,36 0,14 0,04 0,14 0,04 1,07 0,12 0,04 0,13
Mat. Organica Total (Combustdo) % 14 453 2656 1787 23,65 12,69 3548 2236 1643 2231
Mat. Organica Compostavél (Titulagdo) % 4,25 3542 16,5 4,3 5,48 3,85 27,74 13,89 3,95 5,17
Mat. Organica Resistente a 9,75 988 10,06 13,57 18,17 884 774 847 1248 17,14
Compostagem %
Carbono Total (Orgéanico ¢ Mineral) % 7,78 25,17 14,76 9,93 13,14 7,05 19,71 12,42 9,13 12,39
Carbono Organico % 2,36 19,68 9,17 2,39 3,04 2,14 15,41 7,72 2,19 2,87
Residuo Mineral Total % 87,06 59,14 74,89 84,2 77,54 7893 46,32 63,04 77,41 73,14
Residuo Mineral Insoluvel % 29,51 34,17 63,51 9,55 64,41 26,75 26,76 53,46 8,78 60,75
Residuo Mineral Soluvel % 57,55 24,98 11,38 74,64 13,13 52,18 19/1 9,58 68,63 12,39
Relacao C/N (C Total e N Total) % 195/1 19/1 105/1 248/1 94/1 176/1 18/1 104/1 228/1 95/1
Relagdo C/N (C Organico e N Total) 59/1 14/1 66/1 60/1 22/1 54/1 14/1 64/1 55/1 22/1
Fosforo (P2 O6 Total) 1,15 0,81 0,86 4,96 0,64 1,04 0,63 0,72 4,56 0,6
Potassio (K20 Total) % 6,62 0,39 1,77 5,54 0,91 6 0,31 1,49 5,09 0,86
Célcio (Ca Total) % 17,65 1,56 1,2 23,7 1,62 16 1,22 1,01 21,79 1,53
Magnésio (Mg Total) % 2,53 039 081 716 0,69 229 031 068 658 0,65
Enxofre (S Total) % 0,14 1,23 0,12 0,23 0,05 0,13 0,96 0,1 0,21 0,05
Boro (B Total) mgKg' 56 48 35 43 25 51 38 29 40 24

Continua...
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Continuacio...
Base seca - 110°C Umidade natural
Analises Unidade Cinza 1 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
11 111 1A% A\Y I 11 111 v \Y
Cobre (Cu Total) mg Kg! 160 81 41 201 20 145 63 35 185 19
Ferro (Fe Total) mg Kg! 8954 54170 12081 2672 9731 8118 42426 10170 2457 9179
Manganés (Mn Total) mg Kg™! 632 205 499 35327 287 573 161 420 32479 271
Zinco (Zn Total) mg Kg™! 50 263 75 278 20 45 206 63 256 19
Sédio (Na Total) mg Kg™! 3847 108 102 205 102 3488 85 86 188 96
g;‘ticofg)apamdade Troca de Cmolc Kg™ ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns




