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ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO E DESENVOLVIMENTO DE
LARANJA-PERA EM FUNCAO DE DOSES DE CINZA DE BAGACO DE
CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A produgdo agricola e industrial aumentou e, consequentemente,
houve aumento da geragao de residuos. Devido ao alto volume de residuo gerado
pelas agroindustrias e ao alto custo de armazenamento e ao poder poluente deste
no local de armazenamento, estes vem sendo distribuidos nos solos agricolas. Mas,
para isso, € necessario a obtencao de informacdes sobre o tema, para que sua
utilizagdo ndo cause prejuizos ao solo e a cultura. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito da aplicagdo de doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar nos
atributos do solo e no desenvolvimento de um pomar de laranja-Péra, instalado em
Argissolo Vermelho, em Taquaritinga — SP. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso, com cinco tratamentos e cinco repeticbes. As doses
testadas foram 0, 5, 10, 20 e 40 t ha™' (base seca), as quais foram incorporadas ao
solo antes da implantagcao do pomar. As avaliagdes relacionadas a planta e ao solo
foram realizadas aos seis e doze meses apo6s a implantacao dos tratamentos. Para a
avaliacdo quimica e fisica do solo, foram retiradas amostras deformadas e
indeformadas de solo nas camadas de 0-15 e 15-30 cm. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. O efeito das doses, quando significativo, foi avaliado
por meio de regressao polinomial. Através dos dados obtidos pode-se concluir que a
aplicacdo das cinzas de bagago de cana-de-agucar no solo incrementou os teores
de potassio e magnésio do solo e ndo alterou os outros atributos do solo e o

desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: residuo, citros, manejo do solo.



PHYSICAL AND CHEMICAL SOIL ATTRIBUTES AND ORANGE TREES
DEVELOPMENT IN FUNCTION OF SUGARCANE BAGASSE ASH

ABSTRACT - The agricultural and industrial production has increased and, hence,
an increase in waste generation. Due to the high volume of waste generated by
agricultural industries and the high cost of storage and the potential of pollution in the
storage place, is being distributed in the soil. Therefore it is necessary to obtain
information, so that its use does not cause damage to the soil and crops . The
objective of this study was to evaluate the effect of sugarcane bagasse ash
application in soil and on orange orchard. The experimental design was a
randomized block design with five treatments and five replications. The doses tested
were 0, 5, 10, 20 and 40 t ha™" (dry basis), which were incorporated into the soil prior
to the orchard establishment. Plant and soil evaluation were carried out at six and
twelve months after experimental treatments established. Soil samples were
collected at 0-15 and 15-30 cm depth. Data were subjected to analysis of variance
and means were compared by Tukey test at 5% probability. The effect of doses was
evaluated by polynomial regression. The application of sugarcane bagasse ash
increased soil potassium and magnesium content and it did not affect soil plant

development.

Keywords: waste, citrus, soil management.



Xi

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Granulometria do solo da area experimental, realizada antes da
implantagao do eXPerimeNntO. .........c.ueiiiiiiiiii e 7

Tabela 2. Atributos fisicos do solo em funcéo da incorporagdo de doses de cinza
de bagago de cana-de-agucar (CBCA), das profundidades e das épocas
A€ AVAIIAGEAD. . .eiie it 13

Tabela 3. indice de estabilidade de agregados (IEA), macroporosidade (Ma),
volume total de poros (VTP) e densidade do solo (Ds) em fungédo das
profundidades amostradas e das épocas de avaliagao. .............cccceeevvveenneen. 14

Tabela 4. Emisséo de CO, (ECO,), temperatura e umidade do solo em fungéo da
incorporagao de doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar no solo,
Nas €pocas de avali@Ga0. .........ccevvuireiiiie e 15

Tabela 5. Atributos quimicos do solo em fungédo de doses de cinza de bagago de
cana-de-agucar (CBCA), nas profundidades e nas épocas avaliadas. ....... 16

Tabela 6. Teores de enxofre (S-SO4) e micronutrientes em fungéo da aplicagéo de
doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBCA). ........ccceovvviveiieennnn. 17

Tabela 7. Teor de zinco (Zn) em fungédo das profundidades amostradas e das
€POCAS A€ AVAIIAGAD. ......eveeciiie e s 20

Tabela 8. Teores médios de ferro (Fe) em fungao das doses de cinza de bagago
de cana-de-agucar (CBCA) e das épocas de avaliagao. .........c.cccccceevvueennne. 20

Tabela 9. Teores médios de macronutrientes nas laranjeiras em fungdo da
aplicacdo de doses crescentes de cinza de bagaco de cana-de-agucar
(CBCA) NO SOIO.....ciiiiiiiiieiee ettt 21

Tabela 10. Teores médios de micronutrientes nas laranjeiras em fungdo da
aplicacdo de doses crescentes de cinza de bagaco de cana-de-agucar
(CBCA) NO SOIO.....ciiiiiiiiieiee et 21

Tabela 11. Parametros do desenvolvimento da planta em fungédo da aplicagéo de
doses crescentes de cinza de bagago de cana-de-agucar no solo. ............ 22

Tabela 12. Massa fresca, massa seca e area foliar das folhas das laranjeiras em
funcdo da aplicagdo de doses crescentes de cinza de bagago de cana-
de-acucar (CBCA) NO SOIO. ......oouiiiiiiiii it 23

Tabela 13. Caracteristicas fisioldgicas das laranjeiras em fungdo da aplicagéo de
doses crescentes de cinza de bagago de cana-de-agucar no solo. ............ 24



Xii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Aplicagao da cinza de bagago de cana-de-agucar nas
parcelas eXpPeriMeENtaiS. .........uuuiiiiiiiiiiiee e 8

Figura 2. Detalhe da incorporacéo da cinza de bagaco de cana-de-agucar no solo. .. 8
Figura 3. Area eXperimental. ..........cccoovviveieeieeeeeceees e ses e, 9

Figura 4. Teores médios de potassio (K) magnésio (Mg) em fungédo das doses de
cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) incorporadas ao solo. ........... 18



1. INTRODUCAO

A agricultura, cada vez mais, busca por aumentos de produtividade, visando a
otimizacdo de areas e recursos naturais, ao mesmo tempo em que almeja a
minimizacéo da geragao de residuos poluidores do ambiente. Entretanto, o aumento
da produtividade pode implicar em maior geragao de residuos e estes, quando néo
reutilizados geram prejuizos, como gastos com armazenamento. Nesses locais,
devido ao grande acumulo de residuo em area pequena e a disposig¢ao inadequada,
ha potencializagdo do poder poluente, ou seja, a concentracdo de substéncias
toxicas e sua lixiviagao facilitam a contaminacao do solo e dos corpos hidricos.

As palhas, a torta de filtro, o bagag¢o de laranja e cana-de-agucar, fibra da
casca de cbco, casca de arroz, cinzas vegetais, a vinhaga, entre outros, sao
exemplos de residuos gerados em grandes quantidades e a sua reutilizagdo, quer
seja na alimentacdo animal, agricultura ou fabricagdo de objetos, minimizam seus
efeitos negativos.

O emprego dos residuos na agricultura pode acrescentar ao solo quantidades
satisfatorias de nutrientes. Entretanto, por geralmente apresentarem baixas
concentragbes de nutrientes quando comparados aos fertilizantes minerais, sao
depositados ao solo em grandes quantidades, o que pode contaminar o ambiente,
uma vez que estes residuos podem conter metais pesados.

Para alguns residuos, como a vinhaga, existem normas regulamentando seu
uso na agricultura. Para outros, essa regulamentagdo nao existe, e estes sao
depositados no solo sem nenhum critério técnico, sem considerar as particularidades
destes, podendo resultar em prejuizos econdmicos e ambientais, como
contaminagao da cultura, do solo e das aguas subterraneas.

A industria sucroenergética vem crescendo no pais. A cana-de-agucar, devido
a facilidade do cultivo e ao destino certo da producdo, vem se tornando a opgao
mais escolhida pelos produtores rurais. Esse aumento da area cultivada acarreta
maior geragado de residuos, dentre eles a cinza, resultante da queima do bagaco

para a geragao de energia.



A cinza de bagago de cana-de-agucar, além de ser um dos residuos
agroindustriais gerados em maior quantidade, ndo tem seu uso regulamentado. Por
isso, vem sendo utilizada indiscriminadamente no ambiente agricola, principalmente
no cultivo de plantas citricas e de cana-de-agucar. Faz-se necessario, portanto, a
realizacdo de estudos que avaliem os efeitos deste residuo no ambiente, no solo e
nas plantas, a fim de verificar as consequéncias do seu emprego na agricultura.

Dentro desse contexto, a hipdtese do presente trabalho é que a aplicagao da
cinza de bagacgo de cana-de-agucar no solo afeta seus atributos fisicos e quimicos e,
consequentemente, o desenvolvimento das laranjeiras.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacédo de doses de cinza
de bagaco de cana-de-agucar em atributos fisicos e quimicos do solo e no

desenvolvimento da laranja-Péra.



2. REVISAO DE LITERATURA

A busca por produgcao sustentavel é realidade em praticamente todas as
cadeias produtivas e preocupacdo da agricultura atual. As industrias procuram
forma de transformar seus residuos em subprodutos, visando a utilizacdo destes em
outros setores da producdo. Esses subprodutos, principalmente os resultantes da
producédo de alimentos, geralmente sdo destinados ao uso agricola, empregados
como fertilizantes ou corretivos da acidez do solo, podendo ou ndao serem usados
como complemento da dose de outro insumo.

Com a finalidade de descarte, o residuo € geralmente distribuido no solo sem
seguir nenhum critério técnico (FREITAS, 2005). Tal atitude pode causar problemas,
principalmente devido ao uso de doses excessivas (GOMES, 1973). Estudos
comprovam que, devido as suas caracteristicas, o residuo, quando usado
inadequadamente, pode degradar e contaminar a camada aravel do solo,
prejudicando o desenvolvimento das culturas e afetando negativamente a microbiota
do solo (PANDEY e SINGH, 2010).

De acordo com Pandey et al. (2000), o bagago de cana-de-agucar, resultante
do processo industrial para a obtencdo do acucar e/ou alcool, & o principal residuo
desta industria. O processamento de cada tonelada de cana-de-agucar gera, em
média, 250 kg de bagaco (GOBBI; GROENWOLD; MEDEIROS, 2010), e cerca de
25 kg de cinza, o que corresponde a 10% do peso do bagago (PAULA et al, 2009).

A industria sucroenergética apresentou crescimento acelerado nos ultimos
anos, sendo o total da produg¢ao de cana-de-acucar para a safra 2011/12, somente
no estado de S&o Paulo, de 308.073.200 toneladas (CONAB, 2011a). O
fortalecimento da industria fez crescer também o volume de bagaco produzido e,
consequentemente, a quantidade de cinza. Gerou-se no estado de Sao Paulo, nesta
safra, cerca de 77.018.300 toneladas de bagago e 7.701.830 toneladas de cinza.

A maior parte do bagago gerado é consumida na prépria usina
sucroenergética para geragdo de energia. O restante pode ficar estocado ou ser
destinado a outros usos por outras industrias: nas caldeiras de usinas

processadoras de suco de laranja, para a geragcdo de energia, em substituicdo a



outras fontes, como a lenha e o diesel. A cinza resultante dessa queima também é
considerada residuo desta industria.

A cinza resultante da queima do bagag¢o vem sendo alvo de pesquisas para
uso na fabricagéo de briquetes (TEIXEIRA; PENA; MIGUEL, 2010), como fonte de
quartzo para producao de ceramica vermelha (TEIXEIRA et al., 2008), na fabricagéo
de cimentos (PAULA et al., 2009) e de concretos asfalticos (LEAL; CASTRO, 2007),
entre outros usos. Sua utilizagdo na agricultura também vem sendo estudada
(DAROLT, BLANCO NETO e ZAMBON, 1993; BRUNELLI; PISANI JR, 2006;
FEITOSA; MALTONI; SILVA,2009).

A composigao da cinza, de acordo com Pita (2009), € influenciada pelas
caracteristicas da biomassa que lhe deu origem e, consequentemente, pela
exigéncia nutricional de cada vegetal. Portanto, os efeitos da aplicagdo da cinza,
resultante da queima do bagago da cana-de-agucar, no solo e na planta variam em
funcao das caracteristicas da cinza e do tipo de solo (PANDEY e SINGH, 2010).

Augusto, Bakker e Meredieu (2008) observaram, em sua revisdo sobre cinza
advinda da queima de madeira, que esta apresentava valores de pH proximos a 12,
e, consequentemente, alto poder de neutralizacdo, resultante da formacdo de
carbonato de calcio durante a combustdo da cinza (STEENARI, KARLSSON e
LINQVIST, 1999).

Em estudo com cinza de bagago de cana-de-agucar, Brunelli e Pisani Jr.
(2006) perceberam que a aplicagado de cinza aumentou a capacidade de retengao de
agua no solo, além de fornecer macro e micronutrientes para as plantas, por ser rica
em calcio e potassio, o que viabiliza seu uso como insumo agricola. Os
pesquisadores verificaram ainda que o residuo promoveu incremento no pH do solo,
nos teores de calcio e magnésio e na soma de bases quando incorporado em um
Latossolo Vermelho Amarelo, de textura arenosa.

Darolt, Blanco Neto e Zambon (1993) em seus estudos sobre a incorporagao
de cinza resultante da queima de material vegetal, antes da implantacéo da cultura
da alface, verificaram que a utilizacdo do residuo proporciona beneficio duplo, pois,
ao mesmo tempo em que pode melhorar a produtividade, também minimiza o efeito
poluente causado pela grande quantidade de cinza produzida. Os melhores

resultados foram encontrados nas dosagens de 10 e 15 t ha™, nas quais se



obtiveram maiores valores de pH, de teores de nutrientes e as maiores
produtividades. Os autores observaram que o pH do solo aumentou e o teor de
aluminio trocavel diminuiu com o incremento das doses de cinza, concluindo que
esta pode ser usada em substituicdo ao calcario para a cultura citada, além de atuar
como fornecedora de potassio, cujos teores encontrados no solo aumentaram com o
incremento da dose de cinza aplicada.

Feitosa, Maltoni e Silva (2009), em seu estudo comparando a aplicagdo de
doses de cinza de bagago de cana-de-agucar e o trato convencional da cultura (com
realizagéo de calagem e de adubagao), bem como tempo de incorporagao destas ao
solo antes do plantio, observaram que nao é necessario periodo de incubacao da
cinza no solo antes da implantagcdo da cultura do milho, diferentemente do que é
recomendado para o calcario. Notaram, ainda, aumento nos valores de pH, teores
de calcio e soma de bases do solo, os quais eram proximos daqueles obtidos no
solo da area em que se realizou a adubagéao mineral. Perceberam incremento maior
nos teores de potassio no solo, em todas as doses de cinza testadas (30, 60 e 90 t
ha'1), em relagao aos obtidos com adubos minerais. Os autores afirmam que, para a
cultura do milho, de maneira geral, ndo encontraram diferenga entre os tratamentos,
cuja dose de residuo correspondeu a 60 e 90 t ha™ e o tratamento com adubagao
mineral, indicando que a adubacgido quimica pode ser substituida pela aplicacéo de
residuo nas doses de 60 ou 90t ha™.

Pandey e Singh (2010) relatam que a utilizacdo de baixas doses de cinza
provenientes da queima do bagago de cana-de-agucar, incorporadas ao solo, podem
modificar suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Contudo, a aplicagao
consecutiva desta cinza, sem considerar suas caracteristicas agronémicas, pode
causar impactos negativos no ambiente (BRUNELLI; PISANI JR, 2006), como
poluicdo do solo por metais pesados e prejuizo da atividade microbiolégica, além de
possivel contaminagao do lencol freatico.

De acordo com Olanders e Steenari (1995), o fato de a cinza conter
concentragbes diminutas de elementos prejudiciais as plantas e ao solo nao
restringe sua aplicagdo, podendo este residuo ser empregado como possivel

reestruturador do solo e/ou fertilizante em varias culturas. Entretanto, o uso de tal



residuo na agricultura deve ser estudado em cada tipo de solo e cultura para que se
evitem problemas de ordem econémica e ambiental (Pandey; Singh, 2010).

Dentre as muitas culturas em que a cinza pode ser utilizada, esta a
citricultura. Esta se caracteriza como uma das principais atividades agricolas do
estado de Sao Paulo. A laranja, da variedade Pera, € a planta citrica mais cultivada.
Seus frutos sdo adequados para os mercados interno e externo de fruta fresca e
para a industrializagao (Pio et al., 2005).

A produgéo de laranja no estado de Sao Paulo, para a safra 2011/12, é de
aproximadamente 15.330.325,91 toneladas (CONAB, 2011b). A laranja, além de ser
consumida in natura, € destinada a producdo de suco concentrado, apreciado no
exterior. Entretanto, a industria de suco gera residuos, dentre eles a cinza, resultante
da queima do bagacgo de cana-de-agucar para a geragao de energia necessaria para
o seu funcionamento. Estas industrias, assim como as sucroenergéticas, para nao
estocarem em suas areas este residuo, distribuem, frequiente e aleatoriamente, a
cinza no solo das suas areas, com pomares de citros, ou de seus fornecedores, uma
vez que nao ha regulamentacdo para o uso, diferentemente do que ocorre com a
vinhaga, outro residuo da industria sucroenergeética.

Pelo exposto, observa-se a inexisténcia de normas que regulamentem o uso
deste residuo na agricultura e a escassez de trabalhos cientificos sobre o uso de
cinza de bagacgo de cana-de-agucar em pomares de citros, verificando seu efeito nos
atributos fisicos e quimicos do solo, bem como seu efeito sobre o desenvolvimento

das plantas, impede o emprego correto desse residuo.



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Taquaritinga, SP. A altitude
média local é de 620 m, com latitude 21°22’56” S e longitude 48°38'51” W. O clima,
segundo a classificagdo de Kdppen, € do tipo Aw, com precipitagao pluvial média
anual de 1424 mm, concentrada no periodo de outubro a margo.

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho,
seguindo critérios propostos pela Embrapa (2006). Antes da implantagdo do
experimento, realizou-se amostragem do solo visando caracterizagdo de atributos

fisicos. O resultado da analise textural do solo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Granulometria do solo da area experimental, realizada antes da
implantagcdo do experimento.

Profundidade (cm) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
0-20 87 2 11
20-40 78 3 19
40-60 70 3 27
60-80 64 4 32
80-100 60 4 36

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 5
tratamentos (doses de cinza) e 5 repeti¢gdes. Foram testadas as doses de 0, 5, 10,
20 e 40 t ha™' de cinza de bagago de cana-de-aclcar, em base seca.

A cinza foi caracterizada quimicamente antes da utilizacdo, sendo classificada
como residuo néo inerte Classe Il A, de acordo com a ABNT NBR 10.004 (Anexo A).
Portanto, a cinza de bagag¢o de cana-de-agucar ndo foi considerada um residuo
perigoso (Classe Il A), e por ser ndo inerte, pode apresentar certas propriedades,
tais como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. O material
possuia 40% de umidade a 105°C, 1,2 g kg’ de P»0s, 2,7 g kg™’ de K»0, 1,2 g kg™
de Ca, 0,7 g kg™ de Mg, 0,3 gkg” de S, 20 mg kg™’ de B, menos que 10 mg kg™’ de
Cu, 2800 mg kg’ de Fe, 100 mg kg™ de Mn, menos que 0,9 mg kg™ de Mo, 10 mg
kg™ de Zn, menos que 1 mg kg™ de Co, além de também conter arsénio (0,28 mg
Kg™), cromo (49,65 mg Kg™') e niquel (3,05 mg Kg™') (Anexo B, C e D).



A cinza foi distribuida a lanco, manualmente, nas parcelas e incorporada ao
solo, por meio de gradagem, no dia 17 de maio de 2011. As parcelas foram
constituidas por 1 linha de laranjeiras, com 5 plantas. Como bordadura, deixou-se

uma planta entre as parcelas, na linha de plantio.

Aplicagéo das cinzas Plantio das mudas

Incorporacéo

Figura 1. Aplicacdo da cinza de bagago de cana-de-agucar nas parcelas
experimentais.

Antes da incorporagao

Depois daincorporagao

Othat 5t hat 10t hat 20t hat 40t ha?
Figura 2. Detalhe da incorporagao da cinza de bagago de cana-de-agucar no solo.



O experimento foi conduzido em pomar de laranja-Péra (Citrus sinensis L.
Osbeck), com porta-enxerto de limao cravo (Citrus limonia Osbeck), implantado em
19 de maio de 2011, com espagamento de 3,5 m entre plantas e 7,0 m nas
entrelinhas.

No momento da implantagdo n&o foi realizada adubacéo de plantio. Os tratos
culturais do pomar foram realizados de acordo com as especificacdes técnicas para
a cultura. Durante o periodo avaliado neste trabalho realizou-se adubacido de
cobertura, a lango, distribuindo-se 200g da férmula 20-5-19 em cada uma das quatro

aplicagdes realizadas.

Figura 3. Area experimental.

Aos seis e doze meses apos a aplicagao da cinza, foram coletadas amostras
do solo nas profundidades 0-15 cm e 15-30 cm, visando analises de atributos
quimicos e fisicos do solo, além de realizadas a avaliacdo da emissao de COy,
fotossintese, anadlise foliar e de desenvolvimento da planta.

Em cada parcela foram coletadas, com auxilio de trato tipo holandés, cinco
sub-amostras de solo, para compor uma amostra composta sem estrutura
preservada. Nestas amostras foram determinados: densidade de particulas (Gubiani,
Reinert e Reichert, 2006), estabilidade de agregados em agua (Kemper & Rosenau,
1986), teores de P, Mg, Ca, K, B, Cu, Mn e Zn, pH (CaCly), acidez potencial e
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carbono orgénico, de acordo com o método proposto por Raij et al. (1987). A partir
desses resultados, calculou-se os valores de capacidade de troca de cations (CTC),
soma de bases (S) e porcentagem de saturagao por bases (V).

Para a determinagdo da densidade do solo (Blake & Hartge, 1986),
porosidade total, macro e microporosidade (Embrapa, 1979) foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada com o auxilio de anéis volumétricos
(0,05 m de altura x 0,05 m de didametro, aproximadamente), em numero de trés
replicagdes por parcela.

A emissao de CO, e a temperatura do solo foram determinadas utilizando-se
camara de fluxo portatil e sensor de temperatura do sistema LI-8100 (LI-COR®,
Nebraska, EUA). Foram instalados 4 colares de PVC, com 10 cm de diametro, por
parcela pelo menos um dia antes da avaliagao, sobre os quais foi colocada a camara
fechada (volume interno de 854,2 cm®, area de solo exposta de 83,7 cm?), sendo a
concentragdo de CO; no interior da camara medida a cada 2,5 segundos, durante
um periodo de 90 segundos. Simultaneamente realizou-se a medigdo da umidade do
solo com o aparelho TDR (Hydrosense®).

A avaliagdo do estado nutricional das laranjeiras foi realizada seguindo-se as
especificacoes de Raij et al (1997). Para tal, coletou-se a 3?2 folha a partir da
extremidade de ramo gerado na primavera, num total de 8 folhas por planta, em 5
plantas por parcela. As folhas amostradas foram lavadas, secas em estufa com
circulagcao forcada de ar a 60°C, moidas e submetidas a analise quimica para
determinacao dos teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre,
boro, cobre, ferro, manganés e zinco, seguindo procedimentos descritos por Bataglia
et al. (1983). Realizou-se ainda a determinacdo da area foliar, seguindo a
metodologia proposta por Mazzini, Ribeiro e Pio (2010), além da obtengdo da massa
especifica das folhas, conforme Syvertsen e Levy (1982).

As avaliagbes do desenvolvimento das laranjeiras constaram de: altura da
copa e da planta, didametro e volume da copa (Bremer Neto et al., 2008) e didametro
do tronco, conforme método utilizado por Mattos Junior et al. (2004), através da
expressao D = Pr/ 77, sendo Pr o perimetro do tronco.

Determinou-se a taxa de fotossintese, a condutancia estomatica e a

transpiracdo das laranjeiras utilizando-se analisador portatii de fotossintese
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(LI-COR®, LI-6400). As leituras foram realizadas em uma planta por parcela, em
folhas totalmente desenvolvidas, localizadas no terco médio da copa.

Os dados obtidos foram avaliados seguindo o esquema de parcelas sub-
subdivididas para os atributos fisicos e quimicos do solo, sendo que as doses de
cinza corresponderam as parcelas, as camadas do solo as subparcelas e as épocas
de avaliagao correspondem as sub-subparcelas. Para as demais analises seguiu-se
0 esquema de parcelas subdivididas, sendo que as doses de cinza corresponderam
as parcelas e as épocas de avaliagao as subparcelas. Os dados foram submetidos a
analise de variancia. A comparagao das médias foi realizada utilizando-se o teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. O efeito das doses, quando significativo, foi avaliado

por meio de regressao polinomial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos Fisicos do Solo

Os atributos fisicos do solo ndo foram alterados em funcdo das doses de
cinza de bagago de cana-de-agucar aplicadas (Tabela 2). Resultados diferentes
foram encontrados por Pandey e Singh (2010), que notaram que a cinza de bagaco
de cana-de-acucar, quando incorporada ao solo em pequenas doses, pode afetar os
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

Foram verificados aumento do indice de estabilidade de agregados (IEA),
macroporosidade e volume total de poros (VTP) e redugédo da densidade do solo na
camada de 0-15 cm quando comparados aos valores observados na camada de 15-
30 cm (Tabela 2). Nao houve efeito da profundidade sobre a microporosidade do
solo e densidade de particulas. O revolvimento do solo implica no aumento do
volume de macroporos, 0 que resulta na reducdo da densidade do solo observada
nesta camada. A sensivel melhora apresentada por alguns atributos fisicos do solo,
principalmente o IEA, nas amostras coletadas na camada de 0-15 cm, deve-se a
aplicagao da cinza nesta camada e ao fato de que a cinza, provavelmente, contem
carbono em quantidade e forma ndo detectavel através da metodologia
tradicionalmente utilizada.

Na amostragem realizada aos 12 meses observou-se aumento da
macroporosidade do solo e do VTP, entretanto houve redugéo do IEA, da densidade
de particulas, da microporosidade e densidade do solo, quando comparados a
avaliacdo realizada aos 6 meses apos a incorporacdo da cinza (Tabela 2).
Observou-se alteragées em alguns atributos do solo na avaliagao realizada aos 6
meses, enquanto que para outros atributos, o efeito da cinza foi observado aos 12
meses. Tal fato sugere que a cinza apresenta efeito residual, estando presente no

solo um ano apds a sua aplicacao.
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Tabela 2. Atributos fisicos do solo em funcado da incorporacéo de doses de cinza de
bagacgo de cana-de-agucar (CBCA), das profundidades e das épocas de

avaliacao.
Atributos fisicos do solo™¥
Tratamentos IEA DP Ma Mi VTP Ds
% RS L R — e — gcm?
Doses de CBCA (D)

Otha” 52 2,64 7 25 33 1,75

5tha” 51 2,64 7 25 32 1,75
10 tha™ 55 2,64 7 26 33 1,75
20 tha™ 54 2,63 7 25 33 1,75
40 tha™ 56 2,63 8 25 33 1,75
Faoses”) 2,11  1,01™ 0,13™ 0,09™ 0,18™ 0,06™
CcV® (%) 12,01 0,95 33,79 15,92 7,94 3,06
Profundidades (P)

0-15cm 59 a 2,64 9a 25 3d4da 1,72b
15-30 cm 48 b 2,63 5b 26 31b 1,78a
Forof” 7569 3,53 17576 1,74 77,01 48,64
Interacao DxP 0,75" 1,39  0,41™ 0,26"™ 0,29"™ 0,60
CcV® (%) 11,63 1,11 20,76 8,05 6,02 2,35
Epoca de avaliacgo (E)

6 meses 56 a 2,66 a 5b 26 a 31b 1,78 a
12 meses 52b 2,62b 10 a 25Db 35a 1,72b
Fepoca” 2247 29,74 219551 19,05 21559 54,59
Interagdo DxE 2,10™ 0,24" 0,95" 0,15"™ 1,94™ 0,42"
Interacdo PxE 17,527 0,12 28,14 0,43 39,83 18,60
Interacao DxPxE 0,34" 1,25  0,11™ 0,28" 0,60™ 0,63"
CcV® (%) 7,42 1,45 24,33 6,06 405 2,08

M |EA = indice de estabilidade de agregados; DP = densidade de particulas; Ma = macroporosidade;
Mi = microporosidade; VTP = volume total de poros; Ds = densidade do solo

@) ™ = significativo a 1% de probabilidade; ™ = n&o significativo a 5% de probabilidade

@) coeficiente de variagdo.Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A andlise de variancia revelou efeito significativo da interagao profundidade x
época de avaliagdo para IEA, macroporosidade, VTP e densidade do solo (Tabela
3). O melhor resultado foi encontrado na avaliacdo realizada aos 12 meses, na
camada de 0-15 cm para macroporosidade do solo e VTP. O maior valor de IEA e o
menor de densidade do solo foram observados na camada de 0-15 cm, na avaliacéo

realizada aos 6 e 12 meses, respectivamente, apds a aplicagcao da cinza.



Tabela 3. indice de estabilidade de agregados (IEA), macroporosidade (Ma),
volume total de poros (VTP) e densidade do solo (Ds) em fungéo das
profundidades amostradas e das épocas de avaliacao.

14

0-15cm 15-30 cm FY
IEA (%)
6 meses 63 Aa 48 bA 91,89~
12 meses 56 aB 48 bA 25,87
F@ 39,83" 0,15™
Ma (%)
6 meses 6 aB 4 bB 20,89~
12 meses 13 aA 7 bA 159,80"
FO 202,43" 4523”7
VTP (%)
6 meses 32 aB 30 bB 14,13"
12 meses 37 aA 32 bA 116,73~
FM 220,38" 35,04~
Ds (g dm™)
6 meses 1,76 bA 1,79 aA 5,60
12 meses 1,68 bB 1,77 aB 65,30
FM 68,46 4,73
M. " = significativo a 5% de probabilidade; ~ = significativo a 1% de probabilidade; ™ = nao

significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra, mailusculas na coluna e
minusculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

4.2. Emissao de CO, do solo

As doses de cinza testadas ndo influenciaram a emissdo de CO, e

a

temperatura do solo (Tabela 4). Tal fato pode ser explicado pela auséncia de

carbono organico, visto que a cinza foi queimada. Porém a hip6tese de que a cinza

contenha carbono em forma e quantidade ndo detectada por métodos comumente

utilizados nao pode ser descartada, devendo ser estudada em outra oportunidade.

Houve reducgéo da temperatura e emissao de CO, aos 12 meses (Tabela 4).

A

reducao da atividade microbiana, e consequentemente, a diminuicao da emissao de

CO,, pode ser explicada pela queda da temperatura, menos favoravel aos

microrganismos do solo.
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Tabela 4. Emissdo de CO; (ECO.,), temperatura e umidade do solo em funcéo da
incorporagao de doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar no solo,
nas épocas de avaliagao.

Tratamentos ECO_% p Tempoeratura
gmol m™“ s C
Doses de CBCA (D)

Otha” 2,48 24,8

5tha” 2,73 25,1
10 tha™ 2,53 27,6
20 tha™ 2,78 25,2
40 tha™ 2,58 25,5
Faoses. 1,19™ 0,98™
CV®@ (%) 14,63 13,85
Epoca de avaliacgo (E)

6 meses 3,58 a 29,01 a
12 meses 1,66 b 22,26 b
Fepoca. 221,08~ 51,73~
Interacao DxE 1,562" 1,03"
CcV@ (%) 17,44 12,93

M. ™ = significativo a 1% de probabilidade; ™ = nZo significativo a 5% de probabilidade; ®’: coeficiente
de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

4.3. Atributos Quimicos do Solo
Os atributos quimicos do solo ndo foram alterados em funcdo das doses de

cinza de bagago de cana-de-agucar aplicadas, exceto para os teores de potassio e
magnésio, cujo efeito da adicado de cinza foi significativo (Tabela 5 e 6).

Resultados diferentes foram encontrados por Pandey e Singh (2010), que
notaram que a cinza de baga¢o de cana-de-agucar, quando incorporada ao solo em
pequenas doses, pode afetar os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Tal
resultado difere do encontrado no experimento, porque a composi¢cao da cinza é
variavel, mudando de acordo com as caracteristicas do material vegetal que Ihe deu
origem (PITA, 2009).

Considerando-se as caracteristicas da cinza utilizada, nota-se que através da
incorporacdo de 5, 10, 20 e 40 t ha' de cinza de bagago de cana-de-aguicar
adicionou-se ao solo, respectivamente, 13,5, 27, 54 e 108 kg de K,0O. Cada tonelada

de cinza adiciona ao solo 2,7 kg de K;O. Pode-se afirmar que o teor de potassio
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Tabela 5. Atributos quimicos do solo em fungdo de doses de cinza de bagago de

cana-de-agucar (CBCA), nas profundidades e nas épocas avaliadas.

Pesia MO  pH K Ca Mg H+Al SB CTC V
Tratamentos gdm® gdm?® CaCl - —oeeeemev 1110011 e [ e —— %
Doses de CBCA (D)
Otha™ 20 12 52 17b 21 10b 22 333 556 59
5tha’ 34 12 52 22ab 23 11ab 22 36,2 58,1 61
10t ha™ 26 12 52 21ab 23 11ab 22 36,3 584 61
20tha™ 17 13 52 24ab 21 11ab 23 344 571 60
40 t ha™ 21 12 53 27a 22 12a 21 364 575 63
Faoses. 0,65™ 1,02™ 0,37™ 5,32" 0,20™ 3,25 0,28™ 0,33 0,26™ 0,35™
CV®@ (%) 151,41 13,33 5,52 32,33 43,87 13,71 22,49 30,51 16,70 16,59
Profundidades (P)
0-15cm 3a 14a 53a 26a 25a 12a 21b 39,2a60,3a 64 a
15-30 cm 17b 11b 51b 1,9b 19b 10b 23a 31,5b54,3b 57 b
Foro ) 16,69 158,20 50,29 84,71 18,38 75,31 16,26 32,26 26,70 47,89"
Interacao DxP 0,22" 1,84"™ 0,77™ 1,91 0,37™ 2,73" 0,88 0,61™ 0,55™ 0,79
CcV@ (%) 72,78 11,10 2,37 17,25 27,82 9,07 9,81 19,21 10,07 8,10
Epoca de avaliagéo (E)
6 meses 200 12b 52 21 22 11b 22 352b 57,4 61
12 meses 27 13 a 52 2,3 22 12a 22 354a 57,3 61
Fepoca. 2,71™ 528 0,07™ 4,04™ 0,33 9,21" 0,58™ 0,03™ 0,01™ 0,01™
Interagdo DXE  0,64™ 0,94™ 0,82™ 0,58™ 0,52™ 0,28™ 0,38™ 0,45™ 0,66™ 0,21™
Interagdo PxE  0,14™ 0,59 0,42"™ 0,16™ 0,15" 1,98™ 0,88"™ 0,34 0,90™ 0,00™
Interagdo DxPxE 1,32 0,47™ 0,23™ 1,74™ 0,55™ 0,69™ 0,05™ 0,60™ 0,81™ 0,19"
CV®@ (%) 86,88 14,83 2,96 16,80 29,42 12,23 10,18 20,49 11,69 8,52

.
5% de probabilidade

= significativo a 5% de probabilidade; = significativo a 1% de probabilidade; ™ = nao significativo a

@): coeficiente de variagao. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, n&do diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

presente na cinza equivale a uma adubagao mineral, ou seja, 74,07 kg da cinza

utilizada neste estudo equivalem a 1 kg da formula 20-5-20, comumente usada no

fornecimento de nutrientes as laranjeiras. Devido a tal caracteristica, os teores de

potassio aumentaram linearmente em funcdo das doses de cinza de bagago de

cana-de-agucar aplicadas (Figura 4).

Comportamento semelhante foi observado para o magnésio, cujos teores no

solo aumentaram em funcéo do incremento da dose de cinza, sendo o menor teor de

magnésio observado na testemunha e o maior, na dose de 40 t ha™ (Figura 4).

Portanto, pode-se afirmar que o aumento de magnésio também se deve a adi¢éo de

cinza ao solo. Cada tonelada de cinza adiciona ao solo 0,7 kg de magnésio. A

aplicacédo de cinza nas doses de 5, 10, 20 e 40 t ha™' corresponde, respectivamente,
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a adicado de 3,5, 7, 14 e 28 kg de magnésio.

Para o fosforo e o calcio, que estado contidos na cinza de bagago de cana-de-
agucar em quantidades intermediarias as quantidades de potassio e magnésio, néo
foi observado incremento significativo destes nutrientes no solo. Cada tonelada de
cinza possui 1,2 kg de calcio e fésforo. Mesmo estando presentes em quantidades
superiores as de magnésio, nao foi observado incremento no teor destes no solo.
Isto pode ser explicado pelo efeito de concentragdo destes no solo, ou seja, como
estes elementos estdo presentes no solo em uma quantidade maior, € necessario o
acréscimo de doses maiores para a observacao de incremento nos teores destes

nutrientes.

Tabela 6. Teores de enxofre (S-SO4) e micronutrientes em fungédo da aplicagao de
doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBCA).

S-S0, B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos 3
------------------------------- gdm e —
Doses de CBCA (D)

0tha 2 0,23 1,5 17 16,9 0,6

5tha” 2 0,24 1,4 17 15,1 0,8
10 tha™ 2 0,24 1,5 13 17,5 0,7
20 tha™ 2 0,26 1,5 16 16,3 0,6
40 tha™ 2 0,24 1,6 13 16,5 0,7
Faoses. 0,35™  0,58™  1,06™  0,92™ 0,46™ 1,78™
CV®@ (%) 46,40 26,98 2496 63,25 36,00 45,06
Profundidades (P)

0-15cm 2b 0,24 1,7 a 18 a 17,5 a 0,9a
15-30 cm 3a 0,24 1,3b 13b  154b  0,5b
Forof 12,800 0,32  4828" 1247 26,97 29,51
Interacdo DxP 0,13 027" 0,88™ 0,09 1,06™ 0,32™
CV®@ (%) 28,67 19,90 18,04 49,35 1269 5271
Epoca de avaliagao (E)

6 meses 3a 0,19b 1,4b 15 15,2 b 0,4b
12 meses 2b 0,29 a 1,6 a 16 17,7 a 0,9a
Fepoca. 10,67 81,68 30,37  3,14™ 18,38 59,97
Interacao DxE 0,76" 1,19 0,70" 2,85 0,32" 1,67
Interacdo PxE 0,67™  0,06™ 243" 066™ 0,01™ 4,80
Interacdo DxPxE 0,30™  0,93™ 043" 1,04 0,39™ 0,57™
CV® (%) 31,40 2270 12,82 17,62 18,07 50,25

W: ™ = significativo a 5% de probabilidade; = significativo a 1% de probabilidade; ™ = n&o significativo

a 5% de probabilidade;(z): coeficiente de variagcdo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Teores médios de potassio (K) magnésio (Mg) em fungéo das doses de
cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) incorporadas ao solo.

Darolt, Blanco Neto e Zambon (1993) encontraram resultados semelhantes
aos observados neste estudo, pois ao adicionarem cinza vegetal ao solo cultivado
com alface, observaram aumento proporcional no teor de potassio no solo com o
incremento das doses de cinza. Tais pesquisadores observaram também aumento

no pH em fungdo do aumento das doses de cinza e atribuiram esse fato a liberagao
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de carbonato de potassio resultante da reagao da cinza com o solo. A cinza utilizada
neste experimento, por apresentar baixo poder de neutralizagdo (PN = 2,63%) e
baixo poder relativo de neutralizacao total (PRNT = 2,45%), n&o alterou o pH do solo
(Anexo D).

Observou-se aumento de fésforo, potassio, calcio, magnésio, matéria
organica, pH, soma de bases, CTC, V%, cobre, ferro, manganés e zinco, e redugéo
de H+Al e enxofre na camada de 0-15 cm (Tabelas 5 e 6). Nao houve efeito da
profundidade sobre o teor de boro. O aumento apresentado pela maioria dos
atributos quimicos se explica pela incorporacdo da cinza ter sido realizada, no
maximo, até 15 cm de profundidade.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silveira (2010), em seu
estudo sobre o efeito da aplicagéo de cinza de bagago de cana-de-agucar, obtida em
usinas de producdo de suco de laranja, em solos degradados. Silveira (2010)
observou aumento do pH, dos teores de fésforo, calcio e magnésio, dos valores de
soma de bases e V%, e reducao da acidez potencial. Tal fato foi explicado pelo fato
de a cinza ter sido resfriada com efluente de lavagem das maquinas de moagem,
que podem conter residuos de suco e de bagacgo de laranja. Isso sugere que a
cinza, mesmo quando aplicada em solos férteis, pode alterar os atributos do solo.

Na amostragem realizada aos 12 meses observou-se aumento de magnésio,
boro, cobre, manganés, zinco, soma de bases e reducdo de enxofre, ndo sendo
observados efeitos da época de avaliagcado sobre o fésforo, potassio, calcio, ferro, pH,
H+AIl, CTC e V% (Tabela 5 e 6).

A andlise de variancia revelou efeito significativo da interacédo profundidade x
época de avaliagao para o teor de zinco no solo (Tabela 7). E para o teor de ferro,
houve interagdo doses x época de avaliagéo (Tabela 8).

O melhor resultado para o teor de zinco foi encontrado na avaliagéo realizada
aos 12 meses. Para o teor de ferro, observou-se melhor resultado quando a
amostragem foi realizada aos 12 meses, nas parcelas onde foram incorporadas 5 t

ha™' de cinza de bagaco de cana-de-agucar.
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Tabela 7. Teor de zinco (Zn) em fungdo das profundidades amostradas e das
épocas de avaliagao.

Zn (g dm™)
0-15cm 15-30 cm Fo
6 meses 0,5aB 0,3bB 5,85
12 meses 1,2 aA 0,7 bA 29,64~
FM 49,36~ 15,41"

M. ™ = significativo a 5% de probabilidade; = significativo a 1% de probabilidade. Médias seguidas

pela mesma letra, maiusculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 8. Teores médios de ferro (Fe) em fungédo das doses de cinza de bagago de
cana-de-agucar (CBCA) e das épocas de avaliagéo.
Doses de CBCA (t ha™)

0 5 10 20 40 F
6 meses 18 15B 13 15 13 0,73"
12 meses 17 19 A 13 17 13 1,38"
F 0,82 10,35~ 0,01™ 3,29™ 0,06™
M. "= significativo a 1% de probabilidade; ™ = n&o significativo a 5% de probabilidade. Médias

seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

4.4, Anélise Foliar das Plantas

Nao foram observados efeito das doses de cinza de bagaco de cana-de-
agucar nos teores de macronutrientes (Tabela 9) e de micronutrientes (Tabela 10)
nas folhas das laranjeiras.

A falta de resposta da planta a aplicacdo da cinza pode ser explicada pela
pequena quantidade de nutriente adicionada pela cinza e, principalmente, pelo fato
de os tratos culturais terem sido realizados de acordo com as especificacdes

técnicas para a cultura, suprindo a necessidade nutricional da planta.
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Tabela 9. Teores médios de macronutrientes nas laranjeiras em fungéo da aplicagao
de doses crescentes de cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) no

solo.
Tratamentos N P K -1 Ca Mg S
gKg

Doses de

CBCA

0 tha 28,5 1,1 21,3 24.8 2.4 2,8
5 tha 27,4 1,0 22.9 22.8 2,3 2,8
10 tha™ 27,5 1,0 20,3 23,5 2,2 2,7
20 tha’ 27,5 1,1 19,8 24,2 2.4 2,6
40 tha™ 27,2 1,1 21,2 24.9 2,3 2,6

Frat 1,05 1,00 2,19™ 0,67™ 1,10 0,99
CV® (%) 4,10 7,72 8,47 9,98 7,50 7,98

Suficiéncia®  23-27 1,2-1,6 10-15 35-45 2,5-4,0 2,0-3,0
M. ™ = hao significativo a 5% de probabilidade; ©: coeficiente de variacdo; ©: Teores de macro e
micronutrientes considerados adequados para laranjeiras, adaptado de Raij et al. (1997).

Tabela 10. Teores médios de micronutrientes nas laranjeiras em funcdo da

aplicacdo de doses crescentes de cinza de bagaco de cana-de-agucar
(CBCA) no solo.

B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos 1
mg Kg
Doses de CBCA
0 tha 31 8 85 177 21
5 tha 35 7 93 162 49
10 tha™ 32 6 86 148 52
20 tha™ 31 6 88 127 41
40 tha™ 34 7 85 134 28
Fiat” 1,08™ 0,87™ 0,59™ 0,95"™ 0,58
CV® (%) 10,11 19,32 10,62 31,36 102,51
Suficiencia®  36-100 4-10 50-120 35-300 25-100

M. ™ = n3o significativo a 5% de probabilidade; ©: coeficiente de variagao; ©: Teores de macro e

micronutrientes considerados adequados para laranjeiras, adaptado de Raij et al. (1997).
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4. 5. Anélise do Desenvolvimento das Plantas

O desenvolvimento das plantas nao foi alterado em fungéo da aplicagao da
cinza de bagago de cana-de-agucar (Tabela 11).

Observou-se aumento do didametro do tronco, didametro e volume da copa na
avaliacdo realizada aos 12 meses, enquanto que, nesta mesma avaliacdo, as
laranjeiras apresentaram altura menor, devido a acomodag¢ao natural dos ramos.
Credita-se esse desenvolvimento ao crescimento natural das plantas, ndo sendo,
portanto, efeito da cinza.

Em relagdo a massa fresca, massa seca e area foliar ndo foram observados

efeitos significativos das doses de cinza incorporadas ao solo (Tabela 12).

Tabela 11. Parametros do desenvolvimento da planta em funcdo da aplicacéo de
doses crescentes de cinza de bagago de cana-de-agucar no solo.
Alturada  Diametro do Diametro da Volume da

Tratamentos planta tronco copa copa
m cm m m®
Doses de CBCA (D)

0tha 0,88 2,26 0,52 0,13

5tha’” 0,89 2,34 0,55 0,14
10 t ha™ 0,90 2,32 0,53 0,13
20tha™ 0,91 2,34 0,52 0,13
40 tha™ 0,90 2,35 0,54 0,13
Foses'” 0,28™ 0,26™ 0,18™ 0,06™
CV@ (%) 8,98 9,97 16,28 40,00
Epoca de avaliagao (E)

6 meses 0,93 a 1,74 b 0,36 b 0,04 b
12 meses 0,86 b 2,90 a 0,70 a 0,23 a
Fepoca! 56,21" 1971,44" 594,44~ 215,60
Interagédo DxE 0,63™ 0,80™ 0,06™ 0,02"™
CV® (%) 3,98 4,01 9,22 33,80

M. ™ = significativo a 1% de probabilidade; ™ = nZo significativo a 5% de probabilidade; ©’: coeficiente

de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
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Tabela 12. Massa fresca, massa seca e area foliar das folhas das laranjeiras em
funcéo da aplicagdo de doses crescentes de cinza de bagago de cana-
de-agucar (CBCA) no solo.

Tratamentos Massa fresca Massa seca Area foliar

tha” G g cm?

0 1,18 0,43 34,75

5 1,18 0,42 34,52

10 1,26 0,46 36,27

20 1,37 0,50 40,28

40 1,26 0,46 36,45

Firat"” 1,51" 1,76"° 1,76"

CV® (%) 11,34 10,90 10,68

M. " = n3o significativo a 5% de probabilidade; ©': coeficiente de variagdo.

4.6. Andlise Fisiologica das plantas

Nao foram observados efeitos significativos das doses de cinza de bagaco de
cana-de-agucar na fotossintese, na concentragao interna de CO,, na condugao
estomatica e na transpiragao da planta (Tabela 13).

Como néao foi observado efeito da cinza na analise nutricional da planta e no
desenvolvimento das laranjeiras, era esperado que n&o houvesse respostas
fisiologicas da planta. A escassez de trabalhos que avaliem o efeito da cinza na
fisiologia da planta sugere a necessidade de estudos, que devem ser realizados

oportunamente, visando responder estas questdes.
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Tabela 13. Caracteristicas fisioldgicas das laranjeiras em fungdo da aplicagcéo de
doses crescentes de cinza de bagago de cana-de-agucar no solo.
Condutancia Concentracao

Fotossintese Transpiragép

Tratamentos umoICO, m? s” estomélti_(Q:a}1 Interna de_2C92 mmolthO m2 s
mmolHO m™s pmolCO, m™ s
Doses de CBCA (D)

Otha” 6,03 0,106 249 1,484

5tha’” 6,95 0,110 230 1,628
10t ha™ 6,92 0,103 228 1,490
20 tha™ 6,64 0,116 249 1,632
40 t ha™ 7,11 0,113 227 1,588
Faoses'” 1,13 0,26™ 1,43 0,40™
CV® (%) 18,82 29,48 12,47 23,29
Epoca de avaliagao (E)

6 meses 6,43 0,093 b 222 b 0,999 b
12 meses 7,02 0,126 a 252 a 2,130 a
Fepoca 1,56™ 13,86 11,74" 135,27
Interacao DxE 0,79" 0,50™ 1,95 0,59"
CV® (%) 24,81 29,11 13,10 21,98

M. ™ = significativo a 1% de probabilidade; ™ = nZo significativo a 5% de probabilidade; ©’: coeficiente
de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Por se tratar de um trabalho sobre o comportamento de um residuo no solo,
cujas caracteristicas e efeitos sobre o solo e sobre a cultura da laranja ainda néo
serem totalmente conhecidos, e, devido a escassez de pesquisas que abordem este
assunto, reconhece-se a importancia da sua continuacdo e aprimoramento, para a

observacgao dos resultados futuros, a médio-longo prazo.
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5. Conclusdes

Ha aumento nos teores de potassio e magnésio do solo proporcional ao
incremento das doses de cinza de bagago de cana-de-agucar aplicadas.

A utilizagdo de até 40 t ha™ de cinza n3o altera os atributos fisicos do solo, a
emissao de CO,, a temperatura, a fotossintese, a analise foliar e o desenvolvimento

das plantas.



26

6. REFERENCIAS

AUGUSTO, L.; BAKKER, M. R.; MEREDIEU, C. Wood ash applications to temperate
forest ecosystems — Potential benefits and drawbacks. Plant Soil, v. 206, p.181-198,
2008.

BATAGLIA, O. C.; FURLANI, A. M. C.; TEIXEIRA, J. P.F.; FURLANI, P.R.; GALLO,
J.R. Métodos de analise quimica de plantas. Campinas: Instituto Agronémico,
1983. 48 p. (Boletim Técnico, 78).

BLAKE, G. R.; HARTGE, K. H. Bulk density. In: KLUTE, A. (Ed.). Methods of sail
analysis. Part1, 2 ed. ASA, Madison: American Society of Agronomy, 1986, p. 365-
375. (Agronomy monograph, 9).

BREMER NETO, H ; MOURAO FILHO, F. A. A. ; STUCHI, E. S. ; SILVA, S.R.da ;
AVILES, T.C. ; ESPINOZA, N . Desenvolvimento e producdo inicial de clones de
limeira acida 'Tahiti' em Bebedouro, SP. In: SBF/INCAPER, 2008, Vitéria, ES. Anais
do XX Congresso Brasileiro de Fruticultura. Vitéria, ES: DCM/INCAPER, 2008.

BRUNELLI, A.M.M.P.; PISANI JUNIOR, R. Proposta de Disposicdo de Residuo
Gerado a partir da Queima do Bagaco de Cana em Caldeiras como Fonte de
Nutriente e Corretivo do Solo. In: Congreso interamericano de ingenieria sanitaria
y ambiental, 30, 2006, Punta del Leste. Anais. Punta del Leste : Asciacion
Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2006. v. 1. p. 1-9.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra
brasileira: cana-de-acucar safra 2011/12, terceiro levantamento, dezembro/2011.
Companhia Nacional de Abastecimento. Brasilia : Conab 2011a. 20 p. Disponivel
em: http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/11_12_08 11 _00_54 08.
pdf>, acesso em 21 de novembro de 2012.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra
brasileira: Laranja safra 2011/12, terceiro levantamento (SP), estimativa da safra no
Triangulo Mineiro (MG). Companhia Nacional de Abastecimento. Brasilia: Conab
2011b. 12p. DisponiveL em: http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/
12_05_17_17_48 56 boletim_laranja_dez_2011.pdf>, acesso em 21 de novembro
de 2012.

DAROLT, M. R.; BLANCO, M. R. D. V.; ZAMBOM, N. F. R. A. Cinza vegetal como
fonte de nutrientes e corretivo de solo na cultura de alface. Horticultura
Brasileira, v. 11, n. 1, 1993.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Sistema
brasileiro de classificacao de solos. 2. ed. Rio de Janeiro: 2006. 306 p.



27

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Servigo
Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos. Manual de métodos de
analise de solo. Rio de Janeiro, 1979. 247 p.

FEITOSA, D. G.; MALTONI, K. L.; SILVA, I. P. F. Avaliacdo da cinza, oriunda da
queima do bagaco da cana-de-agucar, na substituicdo da adubacdo quimica
convencional para producao de alimentos e preservacao do meio ambiente. Revista
Brasileira de Agroecologia, v. 4, n. 2, 2009.

FREITAS, E. S. Caracterizagcdo da cinza do bagaco da cana-de-aclUcar do
municipio de campos dos goytacazes para uso na construcao civil. 2005. 81 f.
Dissertacado (Mestrado) - Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
Campo Dos Goytacazes - RJ, 2005.

GOMES, R. P. Adubos e adubacdes. Ed. Nobel, Sdo Paulo, 1973. 187 p.

GOBBI, A.; GROENWOLD, J. A.; MEDEIROS, M. H. F. Cinza de bagaco
de cana-de-acucar. Contribuicdo para a sustentabilidade dos materiais
de reparo. IN: VI Congresso internacional sobre patologias e reabilitacdo
de estruturas. Codrdoba, Argentina, 2010. Disponivel em:
<http://www.edutecne.utn.edu.ar/cinpar_2010/Topico%203/CINPAR%20126.pdf>,
acesso em 24 de junho de 2011.

GUBIANI, P. I.; REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Método alternativo para a
determinacao da densidade de particulas do solo — exatidao, precisdo e tempo de
processamento. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 36, p. 664-668, 2006.

KEMPER, W. D.; ROSENAU, R. C. Aggregate stability and size distribution. In:
KLUTE. A. (Ed.). Methods of soil analysis. 2.ed. ASA, Madison: American Society
of Agronomy, 1986. Part1, p. 425-442. (Agronomy monograph, 9).

LEAL, C. L. D; CASTRO, P. F. Aproveitamento da cinza do bagago de cana-de-
acgucar como filer em concreto asfaltico. VERTICES, v. 9, n. 1/3, 2007.

MATTOS JUNIOR, D.; QUAGGIO, J. A.; CANTARELLA, H.; CARVALHO, S. A.
Superficies de resposta do tangor ‘murcott’ a fertilizagdo com N, P, e K. Revista
Brasileira de Fruticultura, v. 26, p. 164-167, 2004.

MAZZINI, R. B.; RIBEIRO, R. V.; PIO, R. M. A simple and non-destructive model for
individual leaf area estimation in citrus. Fruits, v. 65, n. 5, 2010, p. 269-275.



28

OLANDERS, B.; STEENARI, B. M. Characterization of ashes from wood and straw.
Biomass and Bioenergy, v. 8, n. 2, p. 105-115, 1995.

PANDEY, V. C.; SINGH, N. Impact of fly ash incorporation in soil systems.
Agriculture, ecosystems an environment, v. 136, p. 16-27, 2010. doi:
10.1016/j.agee.2009.11.013

PANDEY, A.; SOCCOL, C. R.; NIGAM, P.; SOCCOL, V. T. Biotechnological potential
of agroindustrial residues. In: Sugarcane bagasse. Bioresource technology., v. 74,
p. 69-80, 2000.

PAULA, M. O.; TINOCO, I. F. F.; RODRIGUES, C. S.; SILVA. E. N.; SOUZA, C. F.
Potencial da cinza do bagago da cana-de-agucar como material de substituicdo
parcial de cimento Portland. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.13, n.3, p.353-357, 2009.

PIO, R. M.; FIGUEIREDO, J. O; STUCHI, E. S.; CARDOSO, S. A. B. Variedades
copas. In: MATTOS JR., D.; NEGRI, J. D.; PIO, R. M.; POMPEU JR., J. (Ed.).
Citros. Campinas: Instituto Agronédmico e Fundag, 2005. un. 1, cap. 3, p. 37-60.

PITA, P. V. V. Valorizagdo agricola de cinza da co-combustdo de bagaco de
cana-de-aglucar e biomassa lenhosa. Instituto Superior de Agronomia,
Universidade Técnica de Lisboa. (Dissertacao de Mestrado). Lisboa, 2009.

PRADO, R. M. Nutricado de Plantas. Editora Unesp, 2009. 408 p.

RAIlJ, B. van; QUAGGIO, J. A.; CANTARELLA, H.; FERREIRA, M. E.; LOPES, A. S;
BATAGLIA, C. O. Anédlise quimica do solo para fins de fertilidade. Campinas:
Fundacéo Cargill, 1987. 170 p.

RAlJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C.
RecomendacOes de adubacdo para o Estado de Sao Paulo. 2.ed. Capinas:
Instituto Agronémico, 1997. 285 p. (Boletim técnico, 100).

SILVEIRA, T. Avaliacdo de cinza de caldeira de industria de concentrados de
frutas citricas sobre as propriedades de solo degradado e solo cultivado com
cana-de-acucar. 2010. 39 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, Jaboticabal, 2010.

SYVERTSEN, J. P.; LEVY, Y. Diurnal changes in citrus leaf thichness, leaf potential
and leaf to air temperature difference. J. Expt. Bot., v. 33, p. 783-789, 1982.



29

STEENARI, B. M.; KARLSSON, L.G.; LINDQVIST, O. Evaluation of the leaching
characteristics of wood ash and the influence of ash agglomeration. Biomass and
Bioenergy, v. 16, p. 119-136, 1999.

TEIXEIRA, S. R.; SOUZA, A. E.; SANTOS, G. T. A.;; PENA, A. F. V.; MIGUEL, A. G.
Sugarcane Bagasse Ash as a Potential Quartz Replacement in Red Ceramic.
Journal of the American Ceramic Society, v. 91, n. 6, p. 1883-1887, 2008.

TEIXEIRA, S. R.; PENA, A. F.; MIGUEL, A. G. Briquetting of charcoal from
sugarcane bagasse fly ash (scbfa) as an alternative fuel. Waste Management, v. 30,
p. 804-807, 2010.



ANEXOS

30



31

Anexo A - Classificagdo da cinza de bagaco de cana-de-agucar segundo
especificacoes da ANBT NBR 1004 (2004).

1”]/'::,/1//:,1_”, gy, Laboratério de Analises Ambientais s
w4, f.'/r/; : Stz : R
Woeedetteds vhele Sl ,ll_l_l_ ~ Laudo de Classificagao de Residuos Sélidos N° CAB83r011 « . ..

Interessado: José Eduardo Cora

Enderego: Unesp-Campus de Jaboticabal, Via de Acesso Prof.Paulo Donato Castellane s/n, Zona Rural, Jabolicabal, SP

DADOS DA AMOSTRA

Data da Coleta: 242011 Hora da Coleta: 10:43 Data de Recebimento: 2412011
1.0 Origem do Residuo

Cinza de bagago de cana-de-agucar gerado em caldeira para produgdo de vapor (energia) em usinas sucro-alcoleiras,

0 Amostragem

A coleta foi realizada conforme NBR 10007. A armazenagem foi realizada em sacos plasticos, até a chegada no laboratorio, onde
foram iniciadas as analises imediatamente.

20 Onetve

Caracterizagao do Residuo conforme ABNT NBR 1004 (2004)

4.0 Avallagdo das Caracteristicas do Residuo
4.1 - Inflamabilidade: A amostra ndo apresentou a caracteristica Inflamabifidade de acerdo com os termos roferidos na Norma;

4.2 - Corrosividade: A amostra apresentou pH (1:1) igual a 9,93 ndo apresentando a caracteristica Corrosividade de acordo com os lermos
refendos na Norma;

4.3 - Reatividade: De acordo com os produtos utilizados no processo industrial e baseadas nos resultados analiticos a amostra nio apresenta a
caracteristica Reatividade,

4.4 - Toxicidade: A amostra ndo apreseniou a caracteristica Toxicidade de acordo com os termos referidos na Norma;

4.5 - Patogenicidade: O residuo ndo apresentou a caracteristica Patogenicidade de acordo com os termaos referidos na Nomma;

5.0 Avaliag#io Quimica do Residuo

5.1 pH do Extrato
O pH do extrato solubilizado fol de 6,46.

5.2 Avaliagdo do Extrato Lixiviado

Pardimetro | Resultado | Unidade | Limite Maximo

Arsénio <0,002 mg/L 1

Bario 0,746 mg/L 70
Cadmio 0,009 mg/L 0,5
Chumbo 0,241 mg/L 1

Cromo 0,023 mg/L 5
Fluoreto 171 mg/L 150
Mercirio <0,0002 mg/L 0,001
Prata <0,002 mal/l 0,05
Selénio <0,0002 mg/lL 0.01

Pagina 1 de 2
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ll//ll/l/ 7ey, lll[ Laboratério de Anélises Ambientais 7 § iﬁ

/,,, ”,;,,/,/,/ ,,,, Laudo de Classificagdo de Residuos Sélidos  N° CA727/2011
Interessado: José Eduardo Cord

Enderego: Unesp-Campus de Jaboticabal, Via de Acesso Prof.Paulo Donato Casteflane s/n, Zona Rural, Jaboticabal, SP

"DADOS DA AMOSTRA _

Identificagio: Cinzas
Data da Coleta: 241201 Hora da Coleta: 10:43 Data de Recebimento: 2412011

5.2 Avaliagio do Extrato Solubilizado

Extrato Solubilizado (NBR 10006)

Parametro I Resultado l Unidade I Limite M aximo
Aluminio 0,065 mg/L 0.2
Bario 0,02 mg/L 0,7
Cadmio 0,004 mg/L 0,005
Chumbo 0,058 mg/L 0,01
Cobre <0,006 mg/L 2
Cromo 0,012 mg/L 0,05
Ferro 0,027 mg/L 0,3
Manganés 0,006 mg/L 0,1
Sodio 52 mg/L 200
Zinco 0,01 mg/L 5
Arsénio <0,002 ma/L 0,01
Merctrio <0,0002 mg/L 0,001
Prata <0,002 mg/L 0,05
Selénio <0,0002 mg/L 0,01
Fluoreto 1,18 mg/L 1.5
Nitrato 0,2 mg/L 10
Sulfato 420 mg/L 250

10.0 Classificagdo

Consideranda os resultados oblidos nos testes realizados, o residuo pode ser classificado como RESIDUO NAO INERTE CLASSE Il A.

resultado da andlise ndo contemgla a incoriaza da amostregem,

itadas oblidos cbed 95 thonicas pr 2adas pelo * Standard Methods Foc The Examinos: otmwwaw-il'zmaAWww
lorks A ion) efou pela Associacso Be e Normas Thonices « ABNT ¢ devem see interpretados como parte da compasicio de no to da ondlise.Os
resullandos apresentados restringem-so As amosiras snalised >
E exp te proida a reprodug3o parcial desta centifcacdo,
Paracatu - MG, 20/06/11
oMM

Fernando Vilela, MSc
CRQ - MG 02102119
Responsivel Técnico
Campo Fertilidade do Solo e Nutrigio Vegetal Ltda, CNPJ: 05,043.119/0001-65
|Rua Lindolfo Garcia Adjuto, 1000, Bairro Alto do Cérrego, Paracatu - MG, CEP: 36800-000, Telefax: (38) 3671-1164.
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Anexo B — Teores de nutrientes da cinza de bagago de cana-de-agucar.

ll g1, III
IRIPS

Ihl llh/lt/l/ll (1%
Analises Agnicolas o Ambientass

Relatério de Andlise
N°: 716/2011

Cliente: José Eduardo Cora
Solicitante: O Mesmo
Identificagdo da Propriedade: -
Natureza da Amostra: Cinza de Caldeira
Identificacdao da Amostra: -
N°. de Controle: 326

Resultados analiticos

Umidade a 105°C 405 %
P,05— total 0,12 %
K;O 027 %
Ca 012 %
Mg 0,07 %
S 0,03 %
B 0,002 %
Zn 0,001 %
Fe 028 %
Mn 0,01 %
Cu <0,001 %
Co <LQ %
Mo <LQ %

Obscrvagdo: Teorss reforontes 20 matensl tal qual coletado
A colcta, envio ¢ informagdes sobre as amsostras sdo de responsabylidade do clicnic.
A3 CONUIPIOVAS PErmMENecem om nassos arquives por 90 dias.
Cadastro do Laboratério no MAPA®: MG {0644-5
*Minixtério da Agricultura, Pecwaru e Abaeiecimento

LQ - Limite de Quantificagho ~Co- mgkg" - 1,006
Mo - mg. kg '~0,904 *

Geraldo Janio E. O. Lima
Crea - MG 34.958

Paracatu, 26 de Julho de 2011.



Anexo C — Teores de metais presentes na cinza de bagago de cana-de-agucar.

/ /IIéII[/ 517 II7/,\ ,
/Ihl Illlull g Ih/ Wj
Analises Agricolas e Ambientais

Relatério de Analise

N°: 717/2011

Cliente: José Eduardo Cora

Solicitante: O Mesmo

Identificagdo da Propriedade: -

Natureza da Amostra: Cinza de Caldeira

Identificacao da Amostra: -

N°. de Controle: 326

Resultados analiticos

As 0,28 mg.kg'
Cd <LQ mg.kg’
Pb <LQ mgkg'
Cr 49,65 mgkg'
Ni 3,05 mgkg'
Se <LQ mgkg'
Hg <LQ mg.kg-1

Observagio; Blemewos delerminados na mattens secs u 105°C
A colota, envio ¢ informugles sobre ax mnostras slo de responsabilidade do chicaco
A CONEIPTOVAL PCIEIAICOEM O NOSKON Acquavos por 90 daas
Cadastro do Laboratono no MAPA®: MG 10044.5
*Ministério da Agricaliory, Pecivia ¢ Abastecivento
£Q ~ Lienite Je quanililicacio. Cd < 0,83
"o~ 481
Sc-002
Hy - 0,01

Paracatu, 7 de julho de 2011.

WA

Geraldo Janio E. O. Lima
Crea - MG 34.958
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Anexo D — Andlise da cinza de bagago de cana-de-agucar como corretivo do solo.

JANPORS

Analises Agncolas o Ambientars

Relatério de Analise
N©°: 800/2011
Cliente: José Eduardo Cora
Solicitante: O Mesmo
Natureza da amostra: Corretivo de Solo
N° de controle: 326
Identificagcdo da amostra: -
Resultados:
Andlises quimicas:
Ca0 % 0,65
MgO % 0,31
Soma de % CaO0 e % MgO 0,96
Umidade % 24,58
Granulometria:
Peneira ABNT 10 ABNT 20 ABNT 50

% Passante 99,32 98,18 85,46
PN - Poder de Neutralizacao: % 263
PRNT - Poder relativo de neutralizagdo total: | 2-45-J

A coleta, envio e informagdes sobre as amostras sao de responsabilidade do cliente.
As contraprovas permanecem em nossos arquivos por 90 dias.
Cadastro do Laboratério no MAPAY: MG 10644-5

*Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

B wnelods A i
G

aldo Janio E. O, Lima
Crea - MG 34.958

Paracatu, 26 de Julho de 2011.
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