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APLICAGAO DE CINZA DE BAGACO DE CANA-DE-AGUCAR NOS ATRIBUTOS
QUIMICOS E BIOLOGICOS DO SOLO

RESUMO - O potencial brasileiro na produgédo de energia elétrica a partir da
queima do bagago de cana-de-agucar sinaliza para uma preocupagao ambiental: a
grande producao de residuos. As industrias paulistas, especialmente na area de
produgao de etanol e agucar, sdo as maiores geradoras de residuo da cinza de
bagaco de cana-de-agucar. De composi¢cdo variada, rica em macro e micro
nutrientes e de alguns metais toxicos em menor concentragdo, o residuo da
biomassa carbonizada vem sendo aplicado ao solo, sem nenhum critério cientifico e
amparado por lei ambiental. Neste sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar o
efeito da aplicagdo de doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar nos atributos
quimicos do solo; nos atributos biolégicos do solo; no grau de humificagdo da
matéria organica do solo; e no potencial de lixiviagdo de carbono (C) e nitrato do
solo. Para isto, o estudo constou de quatro etapas: 1) caracterizagdo da cinza; 2)
experimento de incubagao, com a aplicagdo das doses de cinza equivalentes a 0, 5,
10, 20, 40 e 80 t ha' em Latossolos de diferentes texturas; 3) experimento de
campo, com aplicagdo das doses de cinza equivalentes a 0, 5, 10, 20 e 40 t ha™ sem
e com incorporagdao em Argissolo Vermelho Amarelo sob cultivo de citros, sendo o
solo avaliado em trés periodos: umido e seco no ano agricola 2012/2013 e
intermediario no ano agricola de 2013/2014; 4) experimento em colunas com a
aplicacdo das doses de cinza equivalentes a 0, 10, 20, 40 e 80 t ha™ em Latossolos
de diferentes texturas com estrutura preservada. Os delineamentos utilizados foram:
blocos casualizados para o experimento de campo e inteiramente casualizados para
os experimentos de incubagao e em colunas de solo com estrutura preservada. Nos
experimentos de incubacdo e campo foram avaliados os atributos quimicos,
bioldgicos, teores totais de C, nitrogénio (N) e o grau de humificagcdo da matéria
organica, além dos grupos funcionais da fracdo acido humico no experimento de
campo para as amostras das parcelas testemunha e naquelas que receberam a
maior dose de cinza (40 t ha™); no experimento em colunas de solo, foram avaliados
o pH, a condutividade elétrica e os teores totais de C e nitrato nos lixiviados dos
solos, além dos teores totais de C e N dos Latossolos de diferentes texturas. As
doses de cinza proporcionaram aumento linear nos valores de pH, C organico, P, K,
Ca e Mg e reducgao da acidez potencial, sendo este efeito condicionado ao poder
tampao de cada solo. A elevacdo do pH do solo a partir da aplicagdo da cinza
aumentou a atividade microbiana e favoreceu a disponibilidade do C ja existente em
cada solo. A maior disponibilidade de C orgéanico no Latossolo de textura argilosa foi
obtida com a aplicagdo de 29 t ha' de cinza. A movimentagdo de C e N
proporcionada pela cinza ndao modificou os grupos estruturais da fragdo acido
humico do solo, porém nos solos com menores teores de argila houve uma maior
movimentacgao de nitrato devido a auséncia de cobertura vegetal. A aplicagao de até
80 t ha”' de CBCA afeta positivamente os atributos quimicos e a atividade bioldgica
dos microrganismos dos solos, sendo a cinza capaz de fornecer nutrientes, adicionar
e disponibilizar C, independentemente da textura do solo. O C fornecido pela cinza
diminui a humificacdo da matéria orgéanica. A aplicagao da cinza de bagaco de cana-
de-agucar incorporada e nao incorporada em Argissolos demonstrou que a cinza



possui baixo poder residual e seu efeito persistiu no solo por pouco tempo, nao
prejudicando a qualidade do solo.

Palavras—chave: atividade microbiana, biomassa carbonizada, disponibilidade de
carbono, nutrientes do solo, poder tampé&o, qualidade do solo



SUGAR CANE BAGASSE ASH APPLICATION IN CHEMICAL AND ORGANIC
ATTRIBUTES OF THE SOIL

ABSTRACT - Brazilian potential in the electricity production from the burning
of sugar cane bagasse signals to an environmental concern: the large production of
residue. The Sao Paulo industries, especially in areas of ethanol and sugar
production, are the largest generators of sugar cane bagasse ash residue. From
varied composition, rich in macro and micro nutrients and some toxic metals in a
lower concentration, the residue of carbonized biomass has been applied to the soil
without any scientific criteria and supported by environmental law. In this sense, the
objective of this study was to evaluate the effect of application of sugar cane bagasse
ash rates in soil chemical attributes; in soil biological attributes; in humification
degree of soil organic matter; and in the carbon (C) and nitrate leaching potential of
the soil. For this, the study consisted of four steps: 1) characterization of the ash; 2)
incubation experiment with the application of rates of ash equivalent to 0, 5, 10, 20,
40 and 80 ton ha™” in Oxisols of different textures; 3) field experiment with the
application of rates of ash equivalent to 0, 5, 10, 20 and 40 ton ha™ with and without
incorporation into Alfisol under citrus cultivation, being the soil evaluated in three
periods: humid and dry in the agricultural year of 2012/2013 and intermediate in the
agricultural year of 2013/2014; 4) experiment in columns with the application of rates
of ash equivalent to 0, 10, 20, 40 and 80 ton ha™ in Oxisols of different textures with
preserved structure. The designs were: randomized blocks for field experiment and a
completely randomized for incubation experiments and in soil columns with
preserved structure. In incubation and field experiments were evaluated chemical
and biological attributes, total contents of C, nitrogen (N) and the humification degree
of organic matter, in addition to functional groups of humic acid fraction in the field
experiment for the samples of the control plots, and in those that received the highest
rates of ash (40 ton ha™); in the experiment in soil columns were evaluated pH,
electrical conductivity and the total content of C and nitrate in the leaching of the
soils, in addition to the total content of C and N of Oxisols of different textures. The
rates of ash provided linear increase in pH, organic C, P, K, Ca and Mg and
reduction of potential acidity, and this effect was conditioned to the buffering capacity
of each soil. The increase of the soil pH as from the ash application increased
microbial activity and favored the availability of C existing in each soil. The greater
availability of organic C in the clayey Oxisol was obtained with the application of 29
ton ha™' of ash. The movement of C and N provided by the ash did not change the
structural groups of humic acid fraction of soil, but in soils with lower clay there was a
greater movement of nitrate due to lack of vegetation cover. The application of up to
80 ton ha™' of sugar cane bagasse ash positively affects the chemical attributes and
biological activity of soil microorganisms, being the ash able to provide nutrients, add
and make available C, regardless of soil texture. The C provided by ash decreases
the humification of organic matter. The application of sugar cane bagasse ash
incorporated and not incorporated in Alfisol showed that the ash has low residual
power and its effect persisted in the soil for a short time and does not impair the soil
quality.

Keywords: microbial activity, carbonized biomass, carbon availability, soil nutrients,
buffering capacity, soil quality
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1. INTRODUCAO

A necessidade de fontes de energias renovaveis em substituicdo aos
combustiveis fésseis vem impulsionando a produgao de alcool combustivel (etanol)
a partir da cana-de-acucar. Atualmente, o Brasil € o principal produtor de cana-de-
acucar do mundo com 9.130,1 mil hectares em area cultivada, e tem no estado de
Sao Paulo um complexo agroindustrial responsavel por 51,7% da cana cultivada no
Pais, sendo que 56,4% dessa producédo é destinada a fabricagéo de etanol (CONAB,
2014; UNICA, 2014).

As industrias paulistas da area de produgao de etanol e agucar tém como
residuo a cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBCA), gerado em caldeiras durante
a queima do bagago para a produgédo de energia (BRUNELLI; PISANI Jr., 2006).
Estima-se que para cada tonelada de cana processada, sdo gerados em média 250
quilos de bagago (SOUZA et al., 2011) que ao serem incinerados produzem 25 kg
de cinza, ou seja, um rendimento por volta de 10% (PAULA et al., 2009).

Devido a grande importancia no setor sucroenergético em produzir de forma
sustentavel dentro dos parametros calcados no protocolo de Kyoto, visando uma
producdo de energia limpa, a queima do bagaco de cana-de-agucar pode
representar uma ameaga ambiental. Isto porque apesar da compensagao na
mitigacao de didxido de carbono (CO,), causador de efeito estufa por novos plantios
de biomassa energética, ha produgdo de residuos no processo de combustdo do
bagaco da cana (BRUNELLI; PISANI Jr., 2006; ESPIRITO SANTO; ALMEIDA,
2007).

Segundo informagdes da Unido da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo
(UNICA), na safra 2014/2015 ser&o processadas cerca de 580 milhdes de toneladas
de cana na regido Centro-Sul. Considerando as inferéncias feitas por Souza et al.
(2011) e Paula et al. (2009), esta producdo de cana podera gerar cerca de 145
milhdes de toneladas de bagaco e 14,5 milhdes de toneladas de CBCA, caso venha
a ser incinerada para produgédo de energia. Neste sentido, a produgao continua de

CBCA, pela industria sucroenergética do estado de Sao Paulo, leva a necessidade



de avaliacdo de solugdes viaveis para o destino final desse residuo produzido em
grande escala.

De acordo Brunelli e Pisani Jr. (2006), o destino corrente de CBCA tem sido a
aplicagdo no solo em areas sob plantio de cana-de-agucar sem nenhum critério
agronémico. Também tem sido avaliado o uso de CBCA em pequenas proporgdes,
misturado a compostos orgénicos como adicdo mineral (LIMA et al., 2009;
FERREIRA et al., 2009).

A normatizagcdo do uso de residuos solidos é formulada com base nas
alteracgdes dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, tanto em regides de
clima temperado como em regides de clima quente (THE FERTILIZER INSTITUTE,
2000; CONAMA, 2006). No Brasil, o uso e aproveitamento na agricultura de residuos
da industria estao calcados na ABNT NBR 10004 — Residuos Sdlidos Classificagao,
de 30.11.2004. Entretanto, até o momento, ndo ha normatizacdo no estado de Séao
Paulo que regulamente a aplicagdo de CBCA em solo agricola.

Rica em elementos minerais variados além de alguns metais em diferentes
concentragcdes, o uso indiscriminado de CBCA pode afetar negativamente os
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, assim como provocar a
contaminagao dos cursos d'agua por lixiviagao (PITA, 2009). Substancias presentes
em cinzas oriundas de usinas termoelétricas quando aplicadas no solo, mesmo em
pequenas doses, podem aumentar ou diminuir a decomposi¢ao da matéria organica
pela microbiota do solo, devido a presenga de metais e o fornecimento de nutrientes
aos microrganismos (PANDEY; SINGH, 2010; NAYAK et al., 2014).

Sabendo da essencialidade dos componentes biolégicos por regular as
transformagdes e acumulo de nutrientes, bem como da manutengao da matéria
organica do solo para o ciclo do carbono (C) na terra, o presente trabalho tem como
hipétese que a aplicagcdo de doses crescentes de CBCA no solo afeta os atributos
quimicos e biolégicos do solo aumentando o potencial de lixiviagdo do C e do
nitrogénio (N).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de doses
de CBCA nos atributos quimicos do solo; nos atributos biolégicos do solo; no grau
de humificagdo da matéria organica do solo; na fragdo acido humico do solo; e no

potencial de lixiviagdo de C e nitrato do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Valorizagao energética do bagacgo de cana-de-agucar

A bioeletricidade produzida a partir da combustdo do bagaco de cana-de-
agucar consolidou o terceiro produto das industrias sucroenergéticas do Brasil, tendo
grande importancia na redugdo do consumo por combustiveis de fontes né&o
renovaveis. A eletricidade gerada a partir da queima do bagaco tornou as usinas
autossuficientes em energia térmica, mecanica e elétrica, cujos excedentes podem
ser comercializados (IPEA, 2010).

A previsdo do governo brasileiro € que dos 5.915 MW de energia elétrica
gerados por 393 usinas em 2009 por meio da combustdo do bagaco (CONAB, 2011)
venha a aumentar em 78,5 % com o processamento de cerca de 204 milhdes de
toneladas até 2022 e assim atender a demanda por combustiveis liquidos pelos
mercados nacional e internacional (Tabela 1).

Tabela 1. Demanda de bagago de cana-de-agucar (adaptado de BRASIL, 2013).

Ano Setor industrial'” Setor energético'?
mil toneladas

2013 82.723 58.155

2017 89.991 87.097

2022 100.129 103.806

@)

“)principal consumo na produgéo de agucar; “’o maior consumo € na produgao de etanol.

Obtido por meio da moagem dos colmos da cana-de-agucar, o bagago €&
considerado um dos subprodutos da industria para fabricagdo de acgucar e etanol,
sendo um material heterogéneo constituido por celulose, hemicelulose e lignina, que
sdo os responsaveis pelo seu elevado conteudo energético (KHUONG et al., 2014).
Junto com a palha, o bagago contém 2/3 do conteudo energético da cana-de-agucar,
0 que faz com que a geragao de energia a partir da combustao desses subprodutos,
exceda em duas vezes a energia necessaria para produgao de alcool (CONAB,
2011).

Apesar de sua importancia econdmica como matriz energética, a estocagem
do bagacgo de cana ndo possui nenhuma técnica ou planejamento, sendo depositado
aleatoriamente, sem nenhum controle do tempo de armazenagem. Durante esta

estocagem, a umidade em torno de 50% e a fermentagao faz com que o interior da



pilha do bagaco atinja temperaturas elevadas de +60 °C, contribuindo para a
decomposicédo por fungos (classe Basidiomicetos) da hemicelulose e a perda de
30% do poder calorifero em apenas cento e cinquenta dias de estocagem (SANTOS
et al., 2011).

Neste sentido, a combustdo excedente e imediata do bagaco de cana-de-
agucar por industrias paulistas de alimentos e bebidas, em especial a de sucos
citricos, apresentam-se como vantajosa, principalmente devido a proximidade de
suas unidades de esmagamento com as regides canavieiras e pelo fato da
sazonalidade de producdo dos frutos coincidirem com a safra da cana-de-agucar
(abril-novembro), evitando o acumulo do bagago por mais de trés meses nos patios
(COMITRE; CARMO, 2010; SANTOS et al., 2011; YAMANE, 2013). Adicionalmente,
esta bioeletricidade coincide com o periodo seco de geracdo de energia por
hidrelétricas, o que pode melhorar o déficit que ja € um problema real no pais.

Por ser um material volumoso e altamente perecivel, o bagago tem sido
pesquisado para ser transformado em pellets, que sdo pequenos blocos de bagago
que ao serem prensados para retirada da umidade, passam a possuir menor volume
e maior capacidade de armazenagem, transporte e cogeracédo de energia (ERLICH
et al., 2005). No entanto, a valorizagdo da queima do bagago transformado ou n&o
em pellet para fins energéticos produz um novo residuo industrial, a cinza residual,
que também é gerada em larga escala nas caldeiras das usinas e cuja gestao
econdmica e ambiental se faz necessaria, pois se trata de um material rico em
minerais e poluentes, tais como silicio, calcio, potassio, magnésio, fésforo, cobre,
cadmio, cromo e zinco (BRUNELLI; PISANI Jr., 2006; TEIXEIRA; PENA; MIGUEL,
2010; TEIXEIRA et., 2014; SILVA et al., 2014).

2.2. Cinzas geradas na combustao do bagago de cana

Durante a combustado do bagacgo, a caldeira produz residuos que podem ser
langados na atmosfera ou contidos pelos lavadores de cinzas e gases. Estudo
realizado por Coelho (2010) identificou que diferentes fragdes de cinzas séao
produzidas numa central de combustdo de biomassa, as quais se distinguem em:

cinza de fundo, que contém areia advinda da biomassa e outras impurezas; cinza



volante do ciclone, que contém particulas com didmetros superiores a 1uym e cinza
volante do filtro, cujas particulas sdo de tamanho submicrométrico.
No Brasil, a maior parte das CBCA ¢é produzida em sistema de produg¢ao em

grelha que operam com temperaturas de até £ 1.400 ° C (Figura 1).

|
| |
‘ ‘ Sistema de
I’ | descarga

Famens

| Mistura de cinzas |

i Grelhas rotativas ‘ 1

1) cinzade fundo;
2) cinza volante do ciclone;
3) cinza voltante do filtro

Figura 1. Cinzas de bagago de cana-de-agucar produzidas em grelha (adaptado de
YIN; ROSENDAHL; KAER, 2008).

O sistema em grelha é considerado uma tecnologia simples e de baixo custo,
composto basicamente por quatro elementos fundamentais: sistema de alimentacao
do combustivel, a cdmara de grelhas, lavadores de gases e o sistema de descarga
de cinzas (YIN; ROSENDAHL; KAER, 2008; YIN, 2013). Segundo os autores,
apresenta grande potencial para a combustao de biomassa, permite a operagcédo de
combustiveis heterogéneos, com particulas de tamanhos elevados e variados teores
de umidade (até 65%) além de impurezas. Apesar de ser menos eficiente que o
sistema de combustdo em leito fluidizado, onde 80% das cinzas produzidas sao
volantes, do ponto de vista ambiental, o sistema em grelha possui maiores teores de
C nao totalmente queimado (5-30%) que é retirado periodicamente por estas grelhas
e por isso emite uma quantidade muito baixa de cinzas volantes na atmosfera
(COELHO, 2010).

A resolucao n° 436 de 22/12/2011 regulamentada pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) especifica que os lavadores de gases das usinas
brasileiras devam responder aos limites de emissdo para poluentes atmosféricos
provenientes de processos de geracdo de calor a partir da combustao externa de

bagaco de cana-de-agucar, adotando como parametros de controle a poténcia



térmica nominal, o material particulado emitido (MP) e a soma das concentragdes de
monoxido e dioxido de nitrogénio (NOy), cuja verificagdo do atendimento aos limites
estabelecidos, devera ser feita por meio de amostragem em chaminé, pelo menos
uma vez por safra, nas condigcbes de plena carga (Tabela 2). Tais parametros
também sdo utilizados pela United States Environmental Protection (US.EPA) o qual
adota como valor de referéncia de emisséo 0,7 kg de MP/tonelada brutas e 0,6 kg de
NOx/tb (US.EPA, 2014).

Tabela 2. Limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes da queima
do bagacgo de cana-de-agucar (adaptado de CONAMA, 2011).

Poténcia térmica nominal (MW)") MP® NOx®
MW < 50 520 Nao se aplica®
50 < MW < 100 450 350
MW > 100 390 350

"Refere-se a condicdo maxima de operacdo da unidade de geragdo de calor para a qual o
equipamento foi projetado; @Resultados devem ser expressos na unidade de concentragcdo miligrama
por normal metro cubico (mg/Nm3), em base seca e 8% de excesso de oxigénio; ®Para sistemas com
poténcia de até 50 MW, podera o érgdo ambiental licenciador aceitar o monitoramento periddico
apenas de mondxido de carbono.

Em atendimento as especificagdes feitas pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), vinte e duas unidades de gerenciamento de
recursos hidricos do estado de Sdo Paulo passaram a adotar como referéncia os
padroes de qualidade do ar estabelecidos pelo decreto estadual n° 59.113 de
23/04/2013. Este decreto determina que as medi¢des de poluentes provindos das
industrias sucroenergéticas do estado de Sao Paulo (maior emissor) sejam
atualizadas de hora em hora para garantir que as emissbes permanegam
controladas durante a safra inteira e ndo ultrapassem 100 t/ano de MP, 40 t/ano de
NOx, 250 t/ano de 6xidos de enxofre e 40 t/ano de compostos organicos volateis,
exceto metano (ALESP, 2013). No entanto, vale ressaltar que essa normativa nao
satisfaz o correto destino do MP (cinzas volantes) retirado no processo de limpeza
dos filtros e lavadores de gases das usinas, independentemente de ser pelo método
de disposicédo seca ou Umida’.

Estudos demonstram que além do N vaporizado durante a combustao da
biomassa, o enxofre e o cloro também podem ser volatizados, formando compostos

gasosos e/ou solidos, capazes de reagir com as paredes metalicas dos lavadores de

' Pelo método de disposicdo seca, a cinza volante é despejada em aterros e pelo umido a cinza
volante é resfriada com agua e disposta em lagoas artificiais, conhecidas como lagoas de cinzas.
(JALA; GOIAL, 2006).



gases, provocando corrosdo. Sendo assim, metais pesados altamente volateis como
0 zinco, cadmio e o chumbo e outros elementos pouco volateis como o calcio,
magnésio, silicio, potassio e fésforo, apdés condensacdo tém sido encontrados
precipitados em maiores concentragdes na superficie das cinzas volantes mais finas
presentes no filtro (OBERNBERGER; BRUNNER; BARNTHALER, 2006; COELHO,
2010).

De acordo Loo e Koppejan (2008) em paises europeus como a Austria,
Dinamarca, Finlandia, Alemanha e Suécia a legislagdo tende a ser bem mais
rigorosa para cinzas volantes do filtro provenientes da combustdo de residuos
industriais de madeiras. Os autores especificam que as cinzas de fundo e as
volantes do ciclone sao ecologicamente inofensivas ao ambiente, porém as cinzas
do filtro devem ser separadas, observando se ha correlagao direta entre a presenca
de metais, o teor de C organico (>5%) e os hidrocarbonatos aromaticos policiclicos
de baixa biodegradabilidade, os quais s&o altamente cancerigenos.

Nas usinas sucroenergéticas do estado de Sao Paulo é pratica comum
misturar as cinzas de fundo com as volantes do ciclone e do filtro para facilitar o
transporte (Figura 1). Caracterizagdes dessa mistura de cinzas tem demonstrado ser
este residuo um material predominantemente constituido de dioxido de silicio
(silica), com presenca de nutrientes essenciais, exceto o N, além de alguns metais
(SOUZA et al., 2011; FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011; TEIXEIRA et., 2014).
Possui composi¢ao e dimensao variada, cujas caracteristicas fisico-quimicas estao
condicionadas a variedade e ao manejo nutricional da biomassa que lhe deu origem
(PITA, 2009), ao processo de combustdo (SALES; LIMA, 2010) e a forma de
disposicao final, sujeita a intemperismo ou ndo (RAM; MASTO, 2014). Segundo
Demeyer, Nkana e Verloo (2001), carbonatos e bicarbonatos predominam nas
cinzas oriundas de biomassa queimadas em temperaturas de combustado inferior a
500 °C e os oOxidos acima de 1000 °C. No entanto, a alcalinidade da cinza pode
diminuir com o aumento da temperatura de combustdo e com o periodo de
armazenamento a céu aberto (NKANA et al., 2002).

Devido as suas propriedades alcalinas e por conter elementos como silicio,
potassio, calcio, magnésio e fosforo, as CBCA das caldeiras depois de misturadas

sao enviadas as lavouras de cana-de-agucar para serem aproveitadas como



fertilizante ou corretivo (BRUNELLI; PISANI Jr., 2006). Porém, falta conhecimento
amparado em lei quanto a constituigdo da cinza, ao ajuste de dose e a exigéncia da

cultura quanto ao efeito solo-planta (YAMANE, 2013).

2.3. Sustentabilidade e uso agricola da cinza do bagago de cana no solo

Caracterizada como fonte de silica, a viabilidade sustentavel do uso da CBCA
tem sido reportada em diversos estudos, sendo considerada uma alternativa
vantajosa, tanto para a industria de infraestrutura urbana e construgao civil, como
para industria de biocombustivel (Tabela 3).

Tabela 3. Uso da cinza de bagag¢o de cana-de-agucar na industria

Setor de Usol/fabricagao Vantagem Citado por
Viabilidade
Construgéo civil Ceramicas Aumenta as Teixeira et al. (2008);

vermelhas e/ou propriedades térmicas  Teixeira et al. (2014)
vitreas
Construgéo civil Cimento Substitui 20% de Paula et al. (2009)
cimento
Infraestrutura Concretos Aumentaem 70 % a Leal; Castro (2007)
urbana asfalticos resisténcia a tragao

Industria de Briquetes Melhora a densidade e  Teixeira; Pena; Miguel (2010)

biocombustivel poder calorifero

Porém, o aproveitamento desse residuo pela industria ndo tem absorvido sua
alta demanda, e o descarte imediato nas lavouras canavieiras e citricolas passou a
ser vantajoso, ja que aplica-lo no solo dispensa a necessidade de custo com
armazenamento, além de evitar a perda dos nutrientes pelo processo de
intemperismo, caso a cinza fique exposta por longos periodos nos patios. Segundo
Volante (2013), a eficiéncia do uso agricola de cinzas no solo provenientes das
industrias sucroenergéticas do estado de Sao Paulo parte do conhecimento empirico
da presenca de substancias de alta reatividade presentes nas cinzas, que podem
corrigir a acidez, fertilizar ou contaminar o solo.

A aplicagédo de CBCA no solo nao deve ser feita sem a realizagéo de estudos
que possibilitem o conhecimento da sua composicdo e da quantidade para seu uso
de forma segura (YAMANE, 2013). Adicionalmente, a solubilidade das substéncias
presentes em cinzas volantes oriundas de combustdo de biomassa deve ser
conhecida, pois substancias pouco soluveis (calcio, magnésio, sodio e fésforo) em

grandes quantidades aumentam a quantidade de sais e ndo ser&o disponibilizadas



da solugédo do solo para as plantas, e as muito soluveis (potassio, enxofre, cloro,
ferro, cromo, zinco) mesmo em pequenas quantidades podem ser bastante toxicas
(LOO; KOPPEJAN, 2008; AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008).

Ram e Masto (2014) enfatizam que é possivel modificar as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo por meio do uso da mistura de cinzas oriundas
da combustdo de biomassa advindas da cogeragao de energia, porém a qualidade
nutricional do solo e a dimens&do das alteragdes nele ocorridas estardo sempre
condicionadas ao tipo de solo, as caracteristicas da cinza, as condi¢cdes
agroclimaticas e a dose de cinza empregada.

Yunusa et al. (2006) observaram em uma revisdo que as cinzas de carvao
das industrias termelétricas australianas mostraram-se eficientes em corrigir solos
degradados, pois além da estrutura fisica porosa semelhante a matriz do solo, se
constitui de calcio e magnésio na forma de 6xidos ou carbonatos que interferem no
pH e na disponibilidade de metais. Por meio de uma simulagdo matematica, os
autores previram mudangas na condutividade hidraulica na camada de 0,15 m,
aumentando em 100 vezes a dose recomendada de 4 t ha'1, substituindo as
particulas finas silte e argila por particulas de cinzas maior que 20um, e particulas
grossas por particulas de cinzas menor que 20 ym, admitindo uma densidade global
constante de 1,30 g cm>. Os resultados demostraram que a substituicdo das
particulas finas do solo pela cinza grossa aumentaria em 25% a condutividade
hidraulica e a substituicdo de particulas grossas do solo pela cinza fina diminuiriam
em 35%, com reflexos negativos na porosidade do solo.

Tem sido relatado por pesquisadores indianos que a aplicagao de até 200 t
ha' de cinzas volantes de carvdo ndo causam prejuizos aos atributos fisicos e
quimicos do solo e nem ao rendimento de culturas, porém, os impactos dessa
aplicacao de cinzas nao repercutem somente aos niveis quimicos e fisicos, surgindo
também alteragbes na atividade biolégica do solo (PANDEY; SINGH, 2010;
BHASKARACHARY et al., 2012; NAYAK et al., 2014).

Nayak et al. (2014) alertam que doses elevadas de cinzas volantes quando
aplicadas em solo de textura arenosa e com baixo teor de matéria organica pode
aumentar ou diminuir a populacdo microbiana devido o fornecimento de C e

nutrientes aos microrganismos do solo. Assim, a menor relagdo C/N favorece os
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processos de mineralizacio e nitrificagdo, podendo ter como consequéncias a perda
de N por lixiviagdo e a acidificagdo da camada superficial do solo (ODLARE; PELL,
2009; RAM; MASTO, 2014).

No Brasil, as pesquisas relacionando o uso agricola da CBCA no solo tem se
baseado em sua caracterizacao, efeito de doses nos atributos do solo, efeitos em
compostagem e em produtividade de culturas. No entanto, o impacto na fertilidade
do solo, na atividade microbiana e no ciclo do C e do N é incipiente (Tabela 4).

Tabela 4. Uso agricola da cinza do bagago de cana-de-agucar no solo.

Uso Aplicagao Efeitos Citado por

Corretivo/fertilizante Solo - A CBCA ¢é um material fonte de Brunelli; Pisani
potassio, com alta capacidade de Jr.(2006)
corrigir o pH do solo e aumentar a
saturagao por bases.

Fertilizante Latossolo - Doses de 60 a 90 t ha”' de CBCA Feitosa;
podem substituir a adubagdo quimica Maltoni; Silva
recomendada para a cultura do milho. (2009)

Corretivo Substrato - A aplicagdo de CBCA nos substratos Ferreira et al.

mostrou-se prejudicial ao crescimento (2009)
das mudas de araticum Annona
crassiflora Mart.

Compostagem Compostos - A presenca da CBCA causou redugéo Lima et al.
organicos na concentracdo de C, N e capacidade (2009)
de troca de cations de compostos
organicos.
Atributos quimicos Latossolo - O efeito na diminuicdo da acidez Ferreira;

potencial do solo é mais influenciado Fageria;
pelo aumento da dose do que pelo tipo Didonet (2012)

de CBCA.
Atributos fisicos e Argissolo - A adicdo de CBCA incrementou os Volante (2013)
quimicos teores de potassio e magnésio, sem

alteragbes nos atributos fisicos e
quimicos do solo.

Nutrientes e metais Argissolo - A CBCA foi classificada como residuo Yamane
nao inerte, nao perigoso, servindo (2013)
como fonte de potassio para ser usada
em pomar de citros em formagao.

Nutricdo do solo Efluente - A mistura de efluente de esgoto Meneses et al.
tratado, adicionado de CBCA, (2014)
aumentou a produtividade de feijao
caupi irrigado.

Tem sido verificado em alguns estudos, que cinzas volantes quando aplicadas
diretamente no solo podem reagir rapidamente ou nao, provocando efeitos positivos
ou negativos nos atributos fisicos e quimicos do solo (PANDEY; SIGH, 2010;
VOLANTE, 2013; YANAME, 2013), entretanto, as alteragbes na microbiota do solo

provocadas pelas substancias presentes na cinza, ocorrem mais rapidamente do
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que as mudangas em qualquer outro atributo do solo, servindo de alerta para
eventuais desequilibrios (ODLARE; PELL, 2009; NAYAK et al., 2014).

Diante do exposto, percebem-se divergéncias quanto aos efeitos da aplicagao
de cinzas volantes nos atributos solo. Neste contexto, estudos que relacionem o
conhecimento da aplicagdo de cinzas provenientes das industrias sucroenergéticas
e seus impactos na fertilidade do solo, na atividade microbiana e no ciclo do C e do
N, possam otimizar o uso correto desse residuo na agricultura, sem afetar o

desenvolvimento de culturas e a qualidade do solo.

3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi constituida de quatro etapas: na 12 etapa foi feita a
caracterizagdo da CBCA; na 22 etapa o trabalho foi conduzido em condigbes
controladas de umidade e temperatura a partir da incubagao de trés Latossolos de
diferentes texturas; na 32 etapa o trabalho foi conduzido em condigbes de campo em
Argissolos Vermelhos sob cultivo de citros; na 42 etapa o trabalho foi conduzido em

colunas de solos com estrutura indeformada e diferentes texturas.

3.1. Caracterizagao da cinza (12 etapa)

A CBCA foi caracterizada quimicamente antes da utilizacdo, sendo
classificada como residuo ndo inerte Classe Il A, de acordo com a ABNT NBR 10004
(2004) (Anexo A). Apresentou 40,5% 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 g kg™ 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 (Anexo B), além
de conter 0,28 mg kg™ de As, 49,65 mg kg™ de Cr e 3,05 mg kg™’ de Ni (Anexo C).

A CBCA apresentou pH (CaCl,) de 8,3, saturagao por bases de 98%, poder
de neutralizagdo de 2,63 %, teor de C total de 190 g kg™ e area superficial especifica
de 39,7674 m%g” (Anexos D, E, F e G, respectivamente). Foi feita a fluorescéncia de

raio-X para a CBCA com uso de equipamento Panalytical, modelo Axios Max tubo
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Rédio 4 kv, sendo a cinza predominantemente constituida de 82,2% de SiO,
(Tabela 5).

Tabela 5. Caracterizacéo por fluorescéncia de raio-X da cinza de bagago de cana-
de-agucar realizado pelo Laboratério de Minerais (LAMIR) da Universidade
Federal do Parana (UFPR).

SIOz A|203 Fe203 K20 CaO P205 MgO T|02
g kg’

822 27 27 17 9 8 7 6
SO3 Cl Na20 MnO ZI'Oz CI'203 SroO P.F.
g kg
5 1 1 1 1 <1 <1 67

P.F. = perda ao fogo

Os grupos funcionais de superficie que compdéem a CBCA foram
determinados por ressonancia magnética nuclear (RMN) de '*C, cujos espectros
foram obtidos no estado sdlido com polarizacdo cruzada, amplitude variavel e
rotacdo segundo o angulo magico (*C VACP-MAS) utilizando espectrémetro
VARIAN, modelo Unity-Inova 400, campo de 9,4 T, operando a 100,6 MHz para o
3C e 400 MHz para o 'H, instalado na Embrapa Instrumentacéo (Figura 2). A CBCA

foi submetida in natura a analise de RMN de "*C (Figura 2A).

Figura 2. Encapsulamento de 100 mg de cinza de bagag¢o de cana-de-agucar em
rotor de zirconia®, acoplamento em sonda de solido® e leitura em
espectrometro®.

Os rotores cilindricos de zircbnia foram preenchidos com 100 mg da CBCA e
em seguida empregou-se uma sonda de sélido da VARIAN (Figuras 2A e 2B,
respectivamente). A taxa de rotagdo segundo o angulo magico foi de 10 kHz.
Utilizou-se a sequéncia de pulsos >C VACP-MAS que inclui um pulso de preparacéo
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de 'H de 4 ps, 1ms de tempo de espera e 1s de tempo de espera para relaxagdo e
tempo de aquisigao de 20 ms, com rampa de poténcia de 25% (Figura 2C).

Foi utilizado hexametilbenzeno (HMB), que apresenta banda de maior
intensidade em 17,3 ppm, como referéncia. A integracédo dos espectros ocorreu em
regides distintas (Anexo H): 0-45 ppm (alifaticos nao substituidos), 45-60 ppm
(metoxil e N- alifaticos), 60-110 ppm (O-alifaticos), 110-140 ppm (aromaticos), 140-
160 ppm (fendlicos), 160-180 ppm (carboxilicos) e 180-230 ppm (carbonilicos).

As porcentagens de aromaticidade e alifaticidade foram calculadas a partir
das areas dos espectros, segundo procedimentos descritos por Stevenson (1994),
sendo a aromaticidade (%) calculada por meio da area dos sinais de C aromaticos
110-160 ppm x 100, dividida pela area dos sinais de C 0-160 ppm e a alifaticidade
(%) calculada por meio da area dos sinais de C alifaticos 0-110 ppm x 100, dividida
pela area dos sinais de C 0-160 ppm. Os deslocamentos quimicos foram expressos
em ppm (Tabela 6).

Tabela 6. Regides espectrais em ppm e percentuais de alifaticidade e aromaticidade
da cinza de bagaco de cana-de-agucar obtidos Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN "*C).

alifaticos nao metoxil e ez fes - - -
O-alifaticos aromaticos fendlicos carboxilicos carbonilicos

cBcA® SUE)_S‘SESSOS N;f‘r)'_i:f:iﬁ?s (60-110 ppm) (110-140 ppm) (140160 ppm) (160-180 ppm) (180-230 ppm)
Grupos Funcionais (%)
4 4 21 43 10 7 11
TOTAL Aromaticidade 65 TOTAL Alifaticidade 35

' Cinza de bagago de cana-de-aglcar

3.2. Experimento de incubagao (22 etapa)

3.2.1. Solos e tratamentos

O experimento foi conduzido em amostras de trés Latossolos de diferentes
texturas coletados na regido de Jaboticabal-SP. L1 é um Latossolo Vermelho
eutroférrico de textura argilosa; L2 € um Latossolo Vermelho distrofico de textura
média e L3 € um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura arenosa. A coleta dos
solos foi realizada na camada de 0-0,10 m. Depois de secas ao ar, as amostras
foram passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha para a determinagao da
granulometria pelo método da pipeta (CAMARGO et al., 2009). As caracteristicas

granulométricas dos solos do experimento de incubag¢ao se encontram na tabela 7.
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Tabela 7. Caracteristicas granulométricas dos Latossolos (experimento de
incubacgéo) da regido de Jaboticabal, SP.

Classe de solo'" Areia Silte Argila
gKg™
L1 172 268 560
L2 643 97 260
L3 776 64 160

L1 - Latossolo Vermelho eutroférrico; L2 — Latossolo Vermelho distréfico; L3 — Latossolo Vermelho-
Amarelo.

Foram determinados os valores de pH (CaCl,), os teores de C organico por
oxidagao de dicromato de potassio em meio acido, P (resina), K, Ca, Mg e acidez
potencial (H+Al) conforme os procedimentos descritos por Raij et al. (2001). A partir
dos resultados, calcularam-se os valores de capacidade de troca de cations a pH 7,0
(T), soma de bases (SB) e porcentagem de saturagdo por bases (V%). As
caracteristicas quimicas dos solos antes da instalagdo do experimento de incubagao
se encontram na tabela 8.

Tabela 8. Caracteristicas quimicas dos Latossolos do experimento de incubacgéo de
acordo com os métodos proposto por Raij et al. (2001).

Solos!" pH C P (resina) K Ca Mg H+Al SB T \"
olos
(CaCl) (gdm” (mgdm?®)  -—remeemeeem- LT T E— (%)
L1 5,9 7,8 31,7 2,5 27 13 21,0 422 63,2 67
L2 58 7,6 80,0 14 28 22 13,6 50,7 64,2 78
L3 6,7 6,4 24,2 2,0 34 15 10,7 510 61,7 76

L1 - Latossolo Vermelho eutroférrico; L2 — Latossolo Vermelho distrofico; L3 — Latossolo Vermelho-
Amarelo.

Para compor o experimento utilizou-se delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com quatro repeticbes e seis tratamentos, totalizando 72 parcelas. Os
tratamentos foram compostos por doses de CBCA (base seca) equivalentes a 0, 5,
10, 20, 40 e 80 t ha™. Cada parcela foi composta de um recipiente plastico hermético
de 1.000 mL de volume onde foram adicionadas 150 g de terra fina seca ao ar
(TFSA) e as doses de CBCA (Figura 3). Durante todo o periodo, procedeu-se com o
ajuste da umidade com agua deionizada, sendo mantida durante o experimento para

cada amostra de solo 50 % da capacidade de campo e temperatura de 25° C.
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Figura 3. Latossolos de diferentes texturas adicionados de cinza de bagago de
cana-de-agucar e incubados na presenca de NaOH 0,5 mol L= sob
condigdes controladas de luminosidade, umidade e temperatura.

3.2.2. Avaliagoes

A captura do CO; resultante da atividade biolégica por meio da formagao de
carbonatos foi feita com a colocagdo em cada recipiente de um frasco com solugao
de 10 mL de NaOH 0,5 mol L™, seguindo procedimentos descritos por Silva,
Azevedo e De-Polli (2007). A solucdo de NaOH foi trocada periodicamente,
conforme os seguintes dias de incubacao: 1, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56, 70, 84, 98,
112, 126, 140, 154, 168 e 182 dias. A quantificacdo do C liberado na forma de CO,
foi determinada por meio da titulagdo do NaOH contido no frasco removido de cada
recipiente hermético, com solugdo padronizada de HCI 0,5 mol L™, usando-se como
indicador uma solucgéao alcodlica de fenolftaleina a 1% e 5 mL de solugcédo de BaCl; 1
mol L™, utilizado com a finalidade de precipitar os carbonatos.

A producdo em mol de C foi obtida pela expressao: CO,= 0,5 x (((VNaOH x
CNaOH)/1000)-((VHCI x CHCI) /1000)), sendo: VNaOH = volume do NaOH; CNaOH
= concentragdo de NaOH; VHCI= volume de HCI; CHCI=concentragdo de HCI. A
partir do valor em mol de C, foi calculada a taxa de mineralizagdo de C em grama de
solo por hora, por meio da expressédo: C-CO; = mol de C / (massa do solo x tempo
de incubagdo em horas) x 10° conforme procedimentos descritos por Hopkins
(2008).

Apo6s periodo de incubacgao, o solo de cada parcela foi seco ao ar visando a
determinacdo de pH, C, P, K, Ca, Mg e H+AIl conforme Raij et al. (2001). Uma
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porcdo de cada amostra dos solos foi passada em peneira de 0,149 mm. Desse
material, foram pesadas em duplicata capsulas de estanho com 10 mg de solo para
determinacao dos teores totais de C (CT) e N (NT) por oxidagdo térmica em
temperatura de 900° C com uso do equipamento Perkin EImer PE 2400, Série |l
CHNS/O Analizer com limite de deteccédo de 0,3%. Utilizou-se a acetanilida como
padrao organico de composi¢ao elementar conhecida.

Para a determinacéo do grau de humificagdo da matéria organica (Hg ) foram
preparadas pastilhas em duplicata por amostra de solo passado em peneira de
0,149 mm, sendo cada pastilha com 1 cm de diametro e espessura de 2 mm. Cada
face de cada amostra foi excitada utilizando um laser de diodo (Coherent-modelo
Innova 90-6, Coherent Inc., Santa Clara, CA) sintonizado na linha de 405 nm e
poténcia maxima de 50 mW. A emiss&o de fluorescéncia (fluoréforos?) foi avaliada
provendo informacdes sobre a estrutura na superficie da face de cada amostra,
totalizando quatro leituras/amostra (Figura 4). Os valores de Hg foram obtidos por
meio do calculo da raz&o entre o valor médio da area sob o espectro de emissao de

fluorescéncia e a média do valor de C total (MILORI et al., 2006).

Figura 4. Emissdo de Fluorescéncia Induzida a Laser numa amostra de solo
adicionado de cinza de bagago de cana-de-agucar.

2 Fluoréforos s&o grupos cromoforos, responsavel pela cor, os quais apresentam fluorescéncia em
comprimento de onda especifico na macromolécula humica do solo, incluindo desde estruturas
aromaticas condensadas a cadeias alifaticas insaturadas (SANTOS, 2014).
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3.2.3. Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia seguindo esquema
fatorial com trés solos e seis doses de cinza. As médias entre os solos foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade e o efeito das doses foi
avaliado por meio de regressao polinomial, ambos utilizando o programa estatistico
AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO, 2011).

3.3. Experimento de campo (32 etapa)

3.3.1. Area experimental e tratamentos

A pesquisa foi desenvolvida em areas sob Argissolos Vermelhos, localizados
nos municipios de Taquaral e Taquaritinga, ambos no estado de Sao Paulo. O clima,
segundo a classificagdo de Koppen (1936), € do tipo Aw, com precipitagdo pluvial
média anual de 1.425 mm, concentrada no periodo de outubro a margo, com
temperatura média anual de 22° C e umidade relativa do ar de 70%. As
caracteristicas granulométricas dos Argissolos seguiram procedimentos descritos
por Camargo et al. (2009) e se encontram na tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas granulométricas dos Argissolos Vermelhos, localizados
nos municipios de Taquaral-SP e Taquaritinga-SP.

Municipio™ Camada (m) Areia Silte Argila
............ g kg oL
0,00-0,20 782 79 139
0,20-0,40 629 98 273
Area 1 0,40-0,60 577 99 324
0,60 -0,80 613 66 321
0,80 -1 612 63 325
0,00-0,20 873 15 112
0,20-0,40 783 26 191
Area 2 0,40 -0,60 695 33 272
0,60-0,80 643 34 323
0,80 -1 604 36 360

MArea 1: refere-se ao Argissolo Vermelho localizado no municipio de Taquaral, SP; Area 2: refere-se
ao Argissolo Vermelho localizado no municipio de Taquaritinga, SP.

O experimento foi implantado no més de maio do ano agricola 2011/2012. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com cinco tratamentos
(doses) de CBCA e cinco repeticoes. As doses utilizadas foram equivalentes a: 0, 5,
10, 20, 40 t ha™'. A parcela experimental foi constituida por uma area de 25 m?

correspondente a cinco plantas de laranja Valencia, enxertada em lim&o cravo, com
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espacamento entre plantas de 2,5 m (12,5 m de comprimento) e 2,0 m de largura,
correspondente a 1,0 m de cada lado das plantas, totalizando 25 parcelas em cada
area experimental.

Na area 1 (localizada em Taquaral/SP) a CBCA foi aplicada manualmente na
superficie do solo sem incorporagao, na cultura (laranja Valencia) com idade de 1,5
ano (Figura 5). Na area 2 (localizada em Taquaritinga/SP), a CBCA foi aplicada
manualmente em superficie e incorporada por meio de gradagem nos primeiros 0,15
m do solo (Figura 6). Posteriormente, foi realizado plantio de mudas de mesma
variedade (laranja Valencia), porta-enxerto (limdo cravo) e 0Ss mesmos
espacamentos utilizados na area 1. Os tratos culturais do pomar de ambas as areas

foram feitos de acordo com as especificagdes técnicas para a cultura.

Figura 5. Aplicacdo da cinza de bagag:o de cana-de- agucar(dose 40 t ha') sem
incorporagao na area 1, no municipio de Taquaral-SP.

Flgura 6. Apllcagao da cinza de bagago de cana-de- agucar(a) (dose 40 t ha™") com
incorporagao por melo de gradagem na area 2® e posteriormente plantio
das mudas de citros®, no municipio de Taquaritinga-SP.
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3.3.2. Amostragem do solo

A amostragem do solo nas duas areas experimentais foi realizada em trés
momentos apos aplicagdo da CBCA: com o solo apresentando alta umidade
(margo/12); com o solo apresentando baixa umidade (setembro/12); e no periodo
intermediario ao chuvoso e seco (maio/2013). Em cada parcela foram abertas
minitrincheiras com o auxilio de um trado holandés onde foram retiradas cinco
amostras simples por camada para compor uma amostra composta sem estrutura
preservada. No ano agricola de 2012/2013 as amostras de terra foram coletadas aos
10 e 16 meses apos a aplicacdo da CBCA nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m na
area 1 e nas camadas de 0-0,15 e 0,15-0,30 m na area 2.

No ano agricola de 2013/2014, houve coleta unica de solo aos 24 meses apos
aplicacado de CBCA, considerando-se as mesmas camadas de amostragem para
ambas as areas de estudo de 0-0,05; 0,05-0,15 e 0,15-0,30 m. Adicionalmente, foi
realizada amostragem do solo nas parcelas que receberam a maior dose (40 t ha™)

em intervalos de 0,10 m até a profundidade de 1 m.

3.3.3. Avaliagoes

Para a avaliagédo dos atributos quimicos, dos teores totais de C e N, do grau
de humificagdo da matéria organica (HriL) € dos grupos estruturais da fragdo acido
hamico (FAH), as amostras de terra foram secas ao ar e passadas através de
peneira de 2 mm. Para a avaliacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) e
respiragdo basal (RB) as amostras de terra foram mantidas com a mesma umidade
encontrada por ocasido da coleta, permanecendo sob refrigeracdo de + 4° C até
serem analisadas.

Nas amostras de solo secas foram determinados pH, C, P, K, Ca, Mg e H+AI
seguindo métodos descritos por Raij et al. (2001), cujos valores foram usados para
calcular T, SB e V%. O teor de C organico total (COT) foi determinado por oxidagao
a quente com dicromato de potassio (YEOMANS; BREMNER, 1988) e o teor de N
total (NT), quantificado por digestao sulfurica e dosado por destilagdo Kjeldahl
(BREMMER, 1996). Os teores de COT e NT foram utilizados para determinar a
relagdo C/N e calcular os estoques de COT e NT nas camadas de solo analisadas.

Os estoques de COT e NT foram calculados com a seguinte expressao: estoque de
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C oude N = teor de C ou N (kg Mg™) x Ds x E, sendo Ds = Densidade do solo (g cm’
%), determinada pelo método do anel volumétrico em cada camada, segundo
EMBRAPA (1997); E = a espessura (m) da camada considerada.

Outra por¢cao das amostras trazidas do campo apods secas ao ar foram
passadas em peneira de 0,149 mm. Em seguida pesou-se em duplicada capsulas de
papel aluminio com 100 mg de solo para determinagdo dos teores médios de CT e
NT. A analise elementar das amostras de solo foi feita por oxidagcéo térmica com uso
do equipamento da marca LECO, modelo CN628, operado com hélio (99,99%) e
oxigénio (99,99%) com temperatura de fornalha a 950° C. O equipamento foi
calibrado com um padréo de acido etileno diamino tetra-acético (41,0% C; 5,5% H e
9,5% N) usando massa na faixa entre 10-200 mg. O limite de detec¢édo do analisador
elementar LECO é de 0,04% para C e 0,02% para N.

Os valores médios de CT e NT serviram para determinar a relacdao C/N dos
Argissolos adicionados de CBCA. A média do valor de CT foi usada para normalizar
a relacao entre a intensidade de emissédo e concentragdo de fluoroforos presentes
na matéria organica de cada amostra, cuja estimativa do Hf segue metodologia
proposta por Milori et al. (2006) e anteriormente descrita no experimento de
incubacao.

Nas amostras umidas a determinacdo do CBM foi feita pelo método da
irradiagcao-extracdo, o qual consiste na utilizagdo de energia eletromagnética
(microondas) para promover o rompimento celular, liberando os compostos
intracelulares para posterior extracdo e quantificagdo do C. Utilizou-se solucéo
extratora de sulfato de potassio (K,SQO4) para as amostras irradiadas (I) e néo
irradiadas (NI) cuja presenga de C nos extratos foi feita de acordo Tedesco et al.
(1995). Os valores de CBM foi dado pela expressdo: CBM = (C-Cn))/Kc = ug g™ ou
mg kg™ de C no solo, considerando um Kc = 0,33. O quociente microbiano (q-MIC)
foi definido pela relagéo entre 0 CBM e o COT (ANDERSON; DOMSCH, 1990).

Para compor o ensaio da RB as amostras umidas de cada periodo de coleta
(chuvoso, seco e intermediario) foram homogeneizadas e passadas em peneira com
malha de 2 mm. Cada parcela foi composta de um recipiente hermético de 1,350 mL
de volume onde foram adicionadas 150 g de solo com umidade em torno de 30% da

capacidade de campo. Dentro de cada parcela foi colocado um recipiente contendo
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agua para manter a umidade do solo e outro contendo NaOH para capturar o CO
(Figura 7).

n ®
Figura 7. Argissolo adicionado de cinza de bagago de cana-de-agucar e incubado
na presenca de hidréxido de sédio 0,25 mol L™ sob condicdes controladas

de luminosidade, umidade e temperatura.

As amostras de solo da area 1 foram incubadas em ambiente fechado, com
temperatura de = 25° C pelos periodos em horas de 48, 72, 120, 168, 168, 168, 168,
168, totalizando 1.080 horas (periodo chuvoso); 48, 72, 120, 168, 168, totalizando
576 horas (periodo seco) e 48, 72, 120, 168, 168, 168, totalizando 744 horas
(periodo intermediario). As amostras de solo da area 2 também foram incubadas por
48, 72, 120, 168, 168, 168 totalizando 744 horas em cada periodo. O CO, foi
capturado em solucéo de 10 mL de NaOH 0,25 mol L™, adicionado de 5 mL de BaCl
0,5 mol L'1, que foi titulada com HCI 0,25 mol L™ na presenca de indicador
acido/base fenolftaleina 1%, seguindo os procedimentos descritos por Silva,
Azevedo e De-Polli (2007). O quociente metabdlico (q-CO2) do solo foi obtido
através da razado entre a RB e CBM (ANDERSON; DOMSCH, 1990).

As avaliagbes dos grupos funcionais da FAH foram realizadas nas amostras
dos solos coletadas em margo/12 (12 coleta) na camada superficial, sendo
escolhidas as doses de 0 e 40 t ha™. O processo simplificado para extragdo e
fracionamento quimico das substancias humicas por diferengca de solubilidade,
seguiu a metodologia recomendada pela Sociedade Internacional de Substancias
Humicas (IHSS) (SWIFT, 1996) que utiliza solugdo de NaOH 0,1 mol L™ diluida para
extrair a FAH e HCI 0,1 mol L™ para sua precipitagdo (Figura 8).
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Dialise 1-- Liofilizacdo
ACIDO HUMICO

Figura 8. Esquema simplificado da extragéo e purificagdo das substancias humicas
adotado para solos brasileiros (adaptado de SANTOS, 2014).

A FAH foi separada por centrifugacéo e purificada em solugdo mista de acido
cloridrico + acido fluoridrico para remogao de ions metalicos e o teor de cinzas que

pudessem interferir em sua caracterizacdo. Foi feita didlise utilizando membranas

Spectra/Por 6000-8000 D durante dias em agua deionizada Milli-Q (Figura 9).

Figura 9. Solubilizacdo®, centrifugacdo® e purificagdo® da fracdo acido humico
(FAH) em amostras de solo com e sem adigdo de cinza de bagago de cana-
de-agucar.

Na sequéncia as amostras da FAH foram congeladas, liofilizadas e
armazenadas em recipientes plasticos e mantidas em dessecador. Em seguida,
carregou-se individualmente cerca de 100 mg da FAH em rotor de zircénia, cuja
amostra no estado sélido foi submetida a polarizagdo cruzada e rotagdo do angulo
magico para obtengdo dos espectros em um espectrometro VARIAN, modelo Unity

400. As regibes espectrais foram expressos em ppm e o0s percentuais de
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alifaticidade e aromaticidade da FAH dos solos seguiram os mesmos procedimentos

descritos por Stevenson (1994) e anteriormente descritos para a CBCA.

3.3.4. Analise dos dados

Os dados referentes ao primeiro ano agricola 2012/2013 foram analisados
seguindo o esquema de parcelas subsubdivididas para os atributos quimicos e
bioldgicos, além do Hgy. As parcelas principais foram constituidas das doses
equivalentes a 0, 5, 10, 20 e 40 t ha'. As subparcelas foram constituidas das
camadas, sendo: na area 1 de 0-0,05 e 0,05-0,10 m e na area 2 de 0-0,15 e 0,15-
0,30 m. E as subsubparcelas foram constituidas de duas épocas: chuvosa e seca.
Foi avaliado o efeito das interagcbes entre parcelas, subparcelas e subsubparcelas.
Para o periodo intermediario no segundo ano agricola 2013/2014 foi utilizado o
esquema anterior, sendo avaliadas as parcelas principais (doses) e subparcelas
(camadas: 0-0,05; 0,05- 0,15 e 0,15-0,30 m) para ambos os experimentos.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia. A comparagcao das
médias foi realizada utilizando-se o teste de Tukey, a 5% de probabilidade e o efeito
das doses, quando significativo, foi avaliado por meio de regressao polinomial,
ambos utilizando o programa estatistico AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO,
2011).

3.4. Experimento em colunas de solos (42 etapa)

3.4.1. Colunas de solos e tratamentos

Para a 42 etapa do estudo foram coletadas colunas de solo de 0,80 m altura
com estrutura preservada. Os solos utilizados foram Latossolos com porcentagem
de argila entre: 30-40, 40-50 e acima de 50, ou seja, trés diferentes texturas (Tabela
10).
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Tabela 10. Caracteristicas granulométricas dos Latossolos das colunas
determinadas pelo método da pipeta, segundo Camargo et al. (2009).

Classes do Camadas (m) Areia Silte Argila
Solo!" g kg™

0,00-0,20 652 31 317
0,20-0,40 607 31 362

| — Latossolo 0,40-10,60 615 21 364
0,60-0,80 607 20 373
0,80-1,00 607 14 379
0,00 -0,20 564 36 400
0,20-0,40 501 49 450

Il — Latossolo 0,40-0,60 499 30 471
0,60 -0,80 483 42 475
0,80 - 1,00 481 36 483
0,00-0,20 214 194 592
0,20-0,40 202 168 630

Il — Latossolo 0,40 -0,60 184 171 645
0,60 -0,80 198 157 645
0,80 —-1,00 208 158 634

| — Latossolo, com argila entre 30-40 por cento; Il — Latossolo, com argila entre 40-50 por cento; IIl —

Latossolo, com argila acima de 50 por cento.

Os solos em condicao friavel foram coletados no final do ano agricola de
2012/3013 utilizando-se tubos de policloreto de vinila (PVC), com 1m de altura,
diametro interno de 200 mm e espessura de parede de 9 mm. Para facilitar a
retirada das colunas no interior de cada solo, cada tubo teve sua borda inferior
desgastada e foi feito uso de vaselina para lubrificar a parede externa do tubo. As
colunas foram retiradas individualmente com o auxilio de uma retroescavadeira, e
em seguida transportadas para casa-de-vegetacdo. Cada coluna foi colocada sobre
um prato de plastico perfurado, sendo mantida a umidade por meio da adicao diaria
de 1L de agua deionizada, visando manter a estrutura de cada solo intacta até a
instalagao do experimento.

A instalacdo do experimento em colunas realizou-se no inicio do més maio do
ano agricola 2013/2014. Foi utilizado delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC) com cinco tratamentos e trés repetigdes. Os tratamentos (doses
de CBCA) utilizados foram equivalente a: 0, 10, 20, 40 e 80 t ha™'. Cada tubo
contendo solo constitui uma parcela experimental. O volume de terra dos primeiros
0,10 m das colunas foi retirado e misturado com as diferentes doses de CBCA,

simulando uma incorporacéao realizada por um implemento agricola com grade.
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Em seguida, os tubos com os solos adicionados com as doses de CBCA
foram colocados sobre funis plasticos, de forma casualizada em uma bancada de
madeira para permitir a passagem dos lixiviados (Figura 10). Também foi disposto
um kit de soro hospitalar suspenso numa altura de 0,70 m sobre cada coluna, cuja
finalidade foi simular a distribuicdo de chuvas. Adicionalmente, foi colocado um
pedaco de feltro com diametro 0,5 cm no centro da superficie de cada solo em cada
parcela para minimizar a indugao de fluxo preferencial através da parede interna do
tubo de PVC.

Figura 10. Colunas contendo Latossolos com estrutura preservada adicionados de
cinza de bagaco de cana-de-acucar.

A frequéncia e a quantidade de agua aplicada sobre os solos das colunas
foram calculadas a partir de dados de pluviosidade coletados na estacéo
climatolégica da UNESP, Campus Jaboticabal- SP, seguindo o histérico de chuvas
ocorridas semanalmente no periodo de outubro de 2012 a margo de 2013 (Anexo ).

A agua utilizada foi deionizada, sendo aplicada no maximo 1000 mL ao dia
por gotejamento, na superficie do solo de cada coluna. Quando houve lixiviados, os
mesmos foram coletados em reservatorios plasticos de 1.000 mL, sendo que do
volume total coletado semanalmente foram retirados 300 mL, que permaneceram
refrigerados em temperatura de = 4 °C até serem analisados em dez dias.
Transcorrido o tempo de seis meses de condugdo do experimento, as colunas de

solo foram desmontadas e os solos retirados para serem analisados.
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3.4.2. Avaliagoes

O teor de C total (organico + inorganico) dissolvido nos lixiviados foi
determinado indiretamente a partir da oxidagao catalitica do C inorganico por meio
da acidificagdo de uma aliquota de 4 mL de lixiviado em 25% v/v de HsPO4, que apds
aquecida a 680 °C teve sua leitura feita em equipamento Shimadzu Total Carbon
Analyzer — TOC 5050 A, seguindo o procedimento descrito por Campos et al. (2007).

O teor de nitrato dos lixiviados foi determinado por colorimetria com uso de
acido salicilico e leitura em espectrofotbmetro com absorbancia de A = 410 nm
(CATALDO et al., 1975). O pH dos lixiviados foram determinados em agua com uso
de peagametro e a condutividade elétrica (CE) com uso de condutivimetro, ambos
digitais.

ApOs seis meses, as colunas de solo foram fracionadas em camadas de 0,10

m, num total de 7 camadas (Figura 11).

Figura 11. Etapas do fracionamento dos Latossolos das colunas: abertura®;
nivelamento®; posicionamento®; separacdo em camadas de 0,10 m'¥;
corte® e secagem®.

O solo de cada camada foi seco ao ar e passado através de peneiras de
0,149 mm de malha para determinagdo em duplicata dos teores totais de C e N por
meio de oxidacdo térmica com uso do equipamento da marca LECO, modelo
CN628. Os valores médios de CT e NT foram utilizados para determinar a relagao

C/N dos Latossolos das colunas.
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3.4.3. Analise dos dados

Os teores totais de C dissolvido e nitrato além do pH e CE dos lixiviados dos
Latossolos das colunas foram analisados em carater exploratério, por meio de
valores médios, em virtude da grande quantidade e do alto custo por analise de C.
Apenas os dados referentes aos valores dos teores totais de C, N e relagdo C/N
encontrados nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m dos solos das colunas foram
analisados seguindo o esquema de parcelas subsubdivididas (trés solos x cinco
doses x duas profundidades).

Os dados foram submetidos a analise de variancia. A comparacido das
médias foi realizada utilizando-se o teste de Tukey, a 5% de probabilidade e o efeito
das doses, quando significativo, foi avaliado por meio de regressdo polinomial,
ambos utilizando o programa estatistico AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO,
2011). Adicionalmente, foi feita analise dos teores médios totais de C das camadas

do perfil dos trés Latossolos que receberam a dose de 80 t ha™ de CBCA.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento de incubacao

4.1.1. Evolugéao de CO,

A adicao de doses de CBCA proporcionou aumento na taxa de mineralizagao
de C entre os solos (Figura 12). Os valores de C-CO, estdo associados a atividade
de microrganismos decompositores como relatado por Pandey e Singh (2010), os
quais atribuiram o aumento do CO, em solos tratados por cinzas vegetais como
sendo o resultado de dois fatores paralelos: um processo quimico, a partir da reagao
de hidrélise dos carbonatos obtidos pelo método de captura; e um processo
biolégico, causado pela atividade de bactérias tolerantes ao aumento de pH
proporcionado pelas substancias alcalinas presentes na cinza.
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Figura 12. Taxa acumulada de mineralizagdo de carbono (C-CO,) dos Latossolos de
diferentes texturas incubados com cinza de bagacgo de cana-de-agucar; L1
- Latossolo Vermelho eutroférrico™: L2 — Latossolo Vermelho distréfico®;

L3 — Latossolo Vermelho-Amarelo©.

Estudos tém demostrado que o processo de mineralizacido de C em solos ou
substratos adicionados de cinzas vegetais caracteriza-se por ambos 0s processos,
sendo o quimico inicial (LIMA et al., 2009) e o biolégico final (ODLARE; PELL, 2009).
Nayak et al. (2014) afirmaram que o aumento do pH do solo, proporcionado pela
adicdo de cinzas vegetais, afeta a populagcdo de microrganismos, reduzindo a
diversidade deles no solo. No entanto, os autores especificam que esse efeito

depende do tipo de solo, da composi¢cao da cinza e da dose aplicada.
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Zimmermann e Frey (2002) observaram que a aplicagdo em superficie de 8 e
21t ha™ de cinza de madeira em um Cambissolo distréfico sob floresta resultou em
elevagao da respiragcéo basal do solo, com a maior taxa de C-CO, observada aos
quatro dias. Os autores relacionaram o efeito ao aumento no pH e a oferta de
nutrientes pela cinza, os fatores que favoreceram o crescimento e, a atividade de
bactérias e consequentemente a mineralizagado da matéria organica.

Observou-se nos solos L2 e L3 com menores teores de argila a maior taxa
acumulada de C-CO entre os solos, e no solo L1 a maior taxa acumulada de C-CO,
entre as doses (Figura 12). A maior taxa acumulada de C-CO; entre as doses no
solo L1 com maior teor de argila, deve-se a maior quantidade de C organico (Tabela
8), cuja decomposi¢cao microbiana pode ter sido favorecida com o aumento do pH
proporcionado com a elevagado da dose da CBCA. Ram e Masto (2014) revisando a
literatura em relacdo ao efeito da aplicagdo de cinzas vegetais na atividade
microbiana do solo relataram que a mineralizacdo de C tende a ser maior em solos
com textura arenosa devido a menor resisténcia a mudanga de pH, a maior aeragao
e a menor protegdo do C ao ataque microbiano, fatores estes que favorecem a
atividade de bactérias decompositoras.

Tais inferéncias discordam dos resultados encontrados por Perucci et al.
(2006) ao avaliar o efeito da aplicagado de cinza de madeira na atividade microbiana
de diferentes classes de solos. Os autores observaram que com o aumento da dose
de cinza, houve elevagcao do pH dos solos nos primeiros quatro meses, sendo
verificado posteriormente diminuicdo do teor de C microbiano dos solos em
decorréncia de elevados teores de metais (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni e Cr) presentes na
cinza, que causaram a morte de parte dos microorganismos.

Isso implica que a composi¢cdo quimica da cinza e a textura do solo sao
atributos importantes a serem considerados, na tomada de decisdo de se aplicar
cinzas de origem vegetal no solo. Acredita-se, portanto, que as maiores taxas de
mineralizagado de C acumulada observadas no presente estudo estdo associadas ao
aumento da atividade microbiana do solo devido a elevagao do pH proporcionado
pela adicao da CBCA, sendo este efeito relacionado ao poder tampao em cada tipo

de solo.
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4.1.2. Atributos quimicos

A interagao entre solos e doses de CBCA exerceu efeito significativo sobre os
valores de pH, C, P, K e H+AI, situagdo que evidencia interdependéncia entre os
fatores estudados para estas variaveis, conforme tabela 11.

Tabela 11. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos atributos quimicos dos
Latossolos de diferentes texturas incubados com cinza de bagago de
cana-de-actcar'”.

Latoss(zc)ﬂos pH C P (resina) K Ca Mg H+AI
(L)
(CaCl;) (gdm®) (mgdm=) -eeeemee- (mmol.dm®) —----mrmemmeev
L1 6,2¢C 10,0 a 99,7 ¢ 126a 37ab 21a 17,5a
L2 6,4 b 73b 144,8 a 115a 32b 21a 11,3 b
L3 6,9 a 6,8¢C 111,5b 89b 40 a 17 b 9,4 ¢
F 623,7°  256,9° 54,4 717 56 76 1090,9"
Doses (D) de cinza (t ha™)
0 6,1 7,8 45,3 2,0 30 16 15,1
5 6,2 8,0 50,2 35 28 14 14,1
10 6,3 7,9 72,7 5,6 33 17 12,9
20 6,5 8,0 103,6 9,7 34 18 12,7
40 6,7 8,1 169,6 18,9 41 22 11,3
80 6,9 8,3 270,4 26,4 51 30 10,3
F 231,4° 1,3"s 379,07 9597 1357 2157 910”7
LxD
F 20,47 437 3,7 2,2 0,1 " 1,7 " 96"
CV (%)® 1,1 6,5 13,1 31,1 22,4 21,5 4,9

"n.s.: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01): médias
seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade @)1 - Latossolo Vermelho eutroférrico; L2 — Latossolo Vermelho distréfico; L3 —
Latossolo Vermelho-Amarelo; ®)CV — Coeficiente de variagao.

Entre os solos, o maior valor de pH foi observado no solo L3 de textura
arenosa (Tabela 11). Houve acréscimos lineares no pH de cada solo, sendo que a
dose de 80 t ha' de CBCA aumentou a escala de pH em 0,8 no solo L1, 1,1 no solo
L2 e 0,4 no solo L3, com os menores acréscimos verificados nos solos cujos valores
de pH ja estavam elevados (Figura 13). O efeito da corregdo do pH dos solos
avaliados esta associado as substancias alcalinas presentes na CBCA, as quais
provocam a diminui¢ao da acidez potencial, conforme relatado por Ferreira, Fageria
e Didonet (2012).
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Figura 13. Interacdo entre doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar e 0s
Latossolos de diferentes texturas em relagdo ao valor de pH.

O maior teor de C organico foi observado no solo L1 de textura argilosa, no
entanto ndo houve efeito individual das doses de CBCA no teor C organico (Tabela
11). Este fato esta relacionado a auséncia de C organico na CBCA, visto que a cinza
foi queimada, passando a ser um material carbonizado com estrutura molecular
composta com 43% de anéis aromaticos. De acordo Simpson e Hatcher (2004) o C
do solo pode ser determinado por oxidagdo a seco ou umida, poréem o agente
oxidante (dicromato de potassio em meio acido) via umida oxida apenas C orgéanico
de cadeia simples presente no solo, sendo este método ineficiente para oxidar as
formas de C aromatico adicionados aos solos.

A interacado doses de CBCA e tipos de solos exerceu efeito significativo, com
aumento na disponibilidade de C organico entre os solos (Figura 14). Os resultados
estdo de acordo com Zimmermann e Frey (2002) ao observarem que aplicagao de
cinzas vegetais leva a mais C disponivel no solo, desde que o teor de C organico
seja suficientemente elevado. Este foi o caso para o presente estudo, porém houve
decréscimos no teor de C organico a partir da dose de 29 t ha™ no solo L1 (Figura
14). O decréscimo no teor de C organico do solo esta associado ao aumento da
mineralizagdo dos compostos organicos por bactérias decompositoras, cuja
atividade aumenta com a elevacdo do pH do solo proporcionado pela cinza
(ODLARE; PELL, 2009; NAYAK et al., 2014).
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Figura 14. Interacdo entre doses de cinza de bagago de cana-de-agucar e os
Latossolos de diferentes texturas em relagao ao teor C organico.

O solo L2 de textura média apresentou o maior teor de P entre os solos
(Tabela 11). O teor de P também foi influenciado pelas doses de CBCA dentro de
cada solo, sendo verificado aumento de 608 % no solo L1, 495% no solo L2 e 926 %
no solo L3 com a aplicagdo de 80 t ha”' de CBCA (Figura 15). Nota-se ent&o, que 80
t ha”' de CBCA com 8 g kg™’ de P,Os em sua constituicdo forneceu aos solos cerca
274.,8 kg de P. Esse valor justifica 0 aumento de 270,4 mg dm™ de P para os solos
observados na tabela 11, sendo o maior incremento (251,2 mg dm™) verificado para

os solos com menor teor de argila (Figura 15).
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Figura 15. Interacdo entre doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar e 0s
Latossolos de diferentes texturas em relacido ao teor de P.
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Tais resultados corroboram com os encontrados por Ferreira, Fageria e
Didonet (2012) ao adicionarem 30 t ha™ de CBCA (concentragéo de P=21,4 g kg™)
em um Latossolo com 480 g kg'1 de argila obtiveram aos 132 dias apo6s aplicacéo,
uma concentragao de 510,2 mg dm™ de P. Quanto ao incremento de P ter sido
maior nos solos com menores teores de argila, isso pode estar relacionado ao
aumento do pH e da atividade microbiana que pode ter favorecido a maior
disponibilidade de P observado nos solos L2 e L3.

Para o K, os maiores teores foram observados nos solos L1 e L2 (Tabela 11).
Os maiores incrementos de K aos solos pela CBCA foram de 29,9 mmol.dm™ no
solo L2, 24,9 no solo L1 e 21,0 mmol.dm™ no solo L3 (Figura 16). O menor
incremento de K no solo L3 pode ser devido a maior ocupagao da CTC pelo Ca cujo
valor foi 0 mais elevado entre os solos antes da aplicagao da CBCA.

*) ® y=454+03119x(R2=0,86")L1

30 4 0 y=185+0,3734x(R?=0,98") L2 o
v y=216+0,2631x(R2=0,99")L3 -

K (mmolgdm™®)

80

Doses de cinza (tha™)

Figura 16. Interacdo entre doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar e 0s
Latossolos de diferentes texturas em relacéo ao teor de K.

O aumento nas concentragdes de K na solugdao do solo apds a aplicacdo de
cinzas vegetais tem sido reportado na literatura como sendo o principal efeito
encontrado em solos tropicais (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008;
FERREIRA; FAGERIAE; DIDONET, 2012). Porém o excesso de K na CBCA (17 g
kg” de K20) do presente estudo deve-se ao fato de que a cana responde muito bem
a aplicagéo de K, sendo este o nutriente mais exportado pela cultura (OLIVEIRA et
al., 2010). A dose de 80 t ha”' de CBCA adicionou aos solos 1.129 kg de K
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correspondente a 28,9 mmol.dm™ de K. Este valor esta de acordo com o encontrado
na tabela 11 (26,4 mmol.dm™).

A acidez potencial mostrou-se superior no solo L1 de textura argilosa (Tabela
11). Isso pode esta relacionado aos ions H® associados as cargas negativas
dependentes de pH dos coldides organicos em maior quantidade no solo L1 (Figura
17). Quanto ao efeito das doses de CBCA na acidez potencial de cada solo,
verificaram-se diminuicdo em todas as doses, porém com a aplicagao de 80 t ha
houve decréscimos de 6,7 mmolcdm'3 no solo L1, 4,1 mmolcdm‘3 no solo L2 e 2,0
mmol.dm™ no solo L3 (Figura 17).
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Figura 17. Interacdo entre doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar e 0s
Latossolos de diferentes texturas em relacédo ao teor de H+AI.

O maior decréscimo da acidez potencial no solo L1 esta relacionado com o
incremento de pH proporcionado pelo aumento da dose de CBCA. A reducio da
acidez potencial do solo por meio do uso de cinzas de biomassa tem sido relatada
na literatura (PANDEY; SINGH, 2010; RAM; MASTO, 2014). Entretanto, esse efeito
depende da quantidade de Ca e Mg na forma de 6xidos ou carbonatos contidos na
cinza (YUNUSA et al., 2006). Ferreira, Fageria e Didonet (2012) ao aplicar trés
diferentes fontes de CBCA (cinza da grelha, cinza do ciclone e cinza da grelha +
composto organico) em um Latossolo de textura argilosa atribuiram a redugéo da
acidez do solo ao aumento da dose aplicada de CBCA.

A analise de regressdo mostra a influéncia das doses da CBCA nos valores

meédios do Ca e Mg entre os solos (Figuras 18A e 18B, respectivamente). A CBCA
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possui 9 g kg de CaO e 7 g kg”' de MgO, os quais forneceram aos solos na dose
de 80 t ha™ cerca de 514,3 kg de Ca e 337,7 kg de Mg. Estes resultados estdo de
acordo com o incremento dos teores médios de Ca 22,6 mmolcdm'3 e Mg 14,6
mmol.dm™ observados entre os solos com a adigdo de 80 t ha” da CBCA (Figuras
18A e 18B, respectivamente). No entanto, a auséncia de interag&o significativa entre
as doses de CBCA e os solos para os teores de Ca e Mg pode estar relacionado a
baixa quantidade desses elementos presente na cinza em estudo.
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Figura 18. Efeito das doses de cinza de bagago de cana-de-agucar sobre os teores
de Ca® e Mg® dos Latossolos.

4.1.3. Teores totais de carbono e nitrogénio - solos incubagao

Os valores médios de C total foram crescentes nos solos quanto maior foi a
dose de CBCA adicionada (Tabela 12). Isso pode estar relacionado a dois fatores: o
efeito da dose de CBCA em elevar o pH do solo e, consequentemente, provocar a
disponibilidade de C microbiano, como também foi observado por Zimmermann e
Frey (2002); ao acréscimo de C proporcionado pela CBCA, a qual possui 190 g kg™
de C total e cujas doses adicionadas do residuo, correspondentes a 5; 10; 20, 40 e
80 t ha™', forneceram C nas quantidades equivalentes de 950; 1.900; 3.800; 7.600;
15.200 kg ha™, sendo verificado entre os solos incremento médio de 100% na maior

dose.
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Tabela 12. Valores médios de carbono total (CT) e nitrogénio total (NT) em
Latossolos de diferentes texturas adicionados de cinza de bagago de
cana-de-agucar.

Latossolos (L)"" L1 L2 L3
CT NT CT NT CT NT
Doses (D) (t ha™) g kg™
0 13,8 <LD 122 <LD 104 <LD
5 142 <LD 128 <LD 118 <LD
10 14,1 <LD 134 <LD 127 <LD
20 154 <LD 163 <LD 164 <LD
40 178 <LD 172 <LD 174  <LD
80 219 <LD 236 <LD 214 <LD

L1 - Latossolo Vermelho eutroférrico; L2 — Latossolo Vermelho distréfico; L3 — Latossolo Vermelho-
Amarelo; CT e NT foram determinados por analisador elementar Perkin Elmer 2400, com limite de
deteccéo de 0,3% para CHNS/O. LD — abaixo do limite de detecgéo.

Perucci et al. (2006) observaram mudangas na atividade microbiana e
diminuicdo da relagdo C/N de diferentes classes de solos a partir da aplicagao 20 t
ha'de cinza de madeira, e relacionaram este efeito a morte dos microrganismos
provocada pelo aumento da dose em virtude do excesso de metais presentes na
cinza. Para este estudo verificou-se que a aplicacdo de até 80 t ha”' de CBCA
beneficiou a atividade microbiana dos solos, sendo a cinza capaz de adicionar e
disponibilizar C aos mesmos, independentemente da textura.

Como pode ser observado na tabela 12 o teor de NT entre os solos
adicionados de CBCA foi inferior a 0,3%, que é o limite de detecgao do analisador
elementar de CHNS/O Perkin Elmer 2400. Basu et al. (2009) relatam que a
quantidade de N em cinzas vegetais € nula ou muito baixa, pois durante o processo
de combustdo da biomassa o N é vaporizado e por isso gera cinzas pobres em N.
Tal fato também pode ter contribuido para o ndo incremento de N aos solos por meio
da adicéo de CBCA.

4.1.4. Grau de humificagdao da matéria organica (Hg ) — solos incubagao

Observou-se aumento significativo nos valores de Hg nos Latossolos em
fungdo do menor teor de argila (Tabela 13). Os espectros evidenciaram uma unica
banda de 575 nm para todos os Latossolos (Figura 19A). Houve mudanga na
intensidade de fluorescéncia quanto a classe textural, sendo a maior intensidade de
fluorescéncia para o solo L3 de textura arenosa, seguido pelo solo L2 de textura

média e o solo L1 de textura argilosa. A maior fluorescéncia deve-se a maior
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quantidade de fluoréforos presentes na fragdo organica do solo em estagio
avancado de humificagdo (MILORI et al., 2006). Porém, a maior humificagdo da
matéria organica do solo estd condicionada a fatores como a aceleragdo da
decomposi¢gdo microbiana com redugdo do C organico do solo (FONTAINE et al.,
2007) e a solos com maior pH (SILVA; MENDONCA, 2007). Este fato pode explicar
0s maiores valores de Hp entre os solos L2 e L3, onde foram observados os
menores teores de C organico, as maiores taxas de mineralizacdo de C e os
maiores valores de pH.

Tabela 13. Resultados da analise de variancia (Teste F) do grau de humificacao (Hg)
das amostras de Latossolos de diferentes texturas sob a aplicagéo de cinza
de bagaco de cana-de-actcar'".

Solos (S)? Hey (u.a.)
L1 23.109,46 c
L2 29.954,20 b
L3 52.002,66 a
F 1.431,89"

Doses (D) de cinza (t ha™)
0 47.873,36
5 42.303,63
10 40.300,19
20 31.019,48
40 28.343,96
80 20.292,01
F 328,90 ©
Interacdo S x D 72,947
cv® 5,58

MMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade; ?'L1 - Latossolo Vermelho eutroférrico; L2 — Latossolo Vermelho
distrofico; L3 — Latossolo Vermelho-Amarelo; ®)CV — Coeficiente de variaggo.

A interagdo entre as doses da CBCA e os solos foi significativa, sobre os
valores do Hg (Tabela 13) sendo observada diminuigdo dessa variavel a partir do
aumento da dose de CBCA (Figura 19B). A redugao observada nos valores de Hg
dos solos deve-se ao aumento do C proporcionado pela CBCA. Segundo Cunha et
al. (2007) o HgfL da matéria organica do solo é inversamente proporcional ao
aumento da relacdo C/N, sendo seu decréscimo um indicativo de pouca
mineralizagao e menor decomposi¢ao microbiana.

Quanto a redugao do valor de Hg. no solo L1 de textura argilosa somente a
partir das maiores doses da CBCA esta associado a maior resisténcia a mudanca do

pH. Neste sentido, ressalta-se a importancia fundamental do conhecimento da
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textura do solo para melhor definir a quantidade de CBCA a ser aplicada e assim
evitar efeitos negativos (imobilizagdo>mineralizagdo) na relagdo C/N, os quais

podem prejudicar a atividade biologica do solo e a disponibilidade de nutrientes.
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Figura 19. Espectros de fluorescéncia induzido por laser® e valores do grau de
humificacao (HFIL)(B) obtidos em nas amostras dos Latossolos de diferentes texturas
adicionados de cinza de bagago de cana-de-agucar (CBCA); L1 - Latossolo
Vermelho eutroférrico; L2 — Latossolo Vermelho distréfico; L3 — Latossolo Vermelho-

Amarelo.
Médias seguidas por letras distintas, minusculas diferem doses de cinza dentro de cada solo e as maiusculas diferem os solos
dentro de cada dose de cinza, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.2. Experimento de campo

4.2.1. Atributos quimicos dos solos amostrados em 2012

Entre os solos amostrados em 2012 foram observados efeitos significativos
aos 10 e 16 meses apds adicdo de doses de CBCA apenas para o K,
independentemente do manejo adotado (Tabelas 14 e 15). Resultados semelhantes
foram encontrados por Yamane (2013) na area 1 e por Volante (2013) na area 2,
ambos os solos também amostrados em 2012, aos 6 e 12 meses apds a aplicagao
da CBCA. Os autores atribuem ao K ser o nutriente presente em maior proporgéao na
constituicdo da cinza da queima do bagag¢o de cana-de-agucar (2,7 g kg'1 de KO
conforme caracterizagdo da ABNT NBR 10004 (2004)) (Anexo B), sendo que as
doses adicionadas do residuo, correspondentes a 0; 5; 10; 20 e 40 t ha™", forneceram
K,O nas quantidades equivalentes de 0; 13,5; 27; 54 e 108 kg ha™, respectivamente,

justificando o aumento linear em funcéo das doses de CBCA aplicadas (Figura 20).
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Entretando, os valores encontrados no experimento de incubacao,
demonstraram por meio da caracterizagao da CBCA feita por fluorescéncia de raio-X
(Tabela 5) que a quantidade de K,O fornecida aos solos &€ bem maior (17 g kg™"). Tal
fato coloca em evidéncia que ha necessidade da CBCA ser avaliada por métodos
espectroscopicos. No entanto, a quantidade de K a ser fornecida a partir da CBCA
depende de fatores que estdo condicionados a variedade e ao manejo nutricional da
cana, ao processo de moagem, a combustdo e a forma de disposicao final, sujeita a
intemperismo ou ndo (TURN et al., 2003; PITA, 2009).

Tabela 14. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
quimicos do solo amostrado em 2012 para area 1 (cinza nao incorporada)").,

Doses (D) pH C P (resina) K Ca Mg H+AI SB T \"
(tha”)  (CaCly) (gdm?®) (mgdm?)  -oreeeeeeeoeeeeeee (MMOlM™) oo (%)
0 4.5 8,0 94,5 3,5 15 5 39,6 23,3 62,9 36
5 4.6 7,8 85,7 3,7 15 5 36,0 23,8 59,8 40
10 4.5 8,0 92,8 3,9 15 5 40,3 23,5 63,7 36
20 4,7 8,0 91,8 4.2 16 6 35,5 25,6 61,0 42
40 4,6 8,1 96,5 4.4 16 6 39,3 25,6 64,9 40
F 0’4 n.s. 0’1 n.s. 0’3 n.s. 3’4* 0’0 n.s. 0,4 n.s. 1’2 n.s. 0’1 n.s. 0,8 n.s. 0’4 n.s.
CV @ (%) 10,5 20,1 34,9 22,7 72,4 54,6 23,0 58,4 15,9 445
Camada (C) m
0-0,05 43b 8,4 a 102,6 a 3,9 12b 5 448a 216b 664a 32b
0,05-0,10 47 a 74b 81,8b 3,9 17 a 5 314b 270a 584b 46 a
F 22177 4337 6137 03" 5507 33" 3124 467 933" 1800
Interagoes
DxC 1,8 n.s. 0’1 n.s. 1,3 n.s. 7’2 ** 1’0 n.s. 0,4 n.s. 0’2 n.s. 1’2 n.s. 1’2 n.s. 1’1 n.s.
CV (%) 3,1 9,5 14,4 8,3 22,’2 18,7 10,0 16,3 6,7 13,0
Epoca (E)
Chuvosa 4.6 8,2a 91,7 4.4 a 15 5 38,9 24,7 62,3 38
Seca 4.6 7,7b 92,7 34b 15 5 37,3 24,0 61,3 39
F 4,6 n.s. 14,2 ** 0,0 n.s. 104,6 ** 0,0 n.s. 0’7 n.s. 3’3 n.s. 0’9 n.s. 8,0 n.s. 0’1 n.s.
Interacoes
D X E 0’9 n.s 0,8 n.s. 1,0 n.s. 0,7 n.s. 1,5 n.s. 0’9 n.s. 0,7 n.s. 1,4 n.s. 1,3 n.s. 0’7 n.s.
C X E 0‘2 n.s 2‘7 n.s. 0.0 n.s. 1.3 n.s. 1.9 n.s. 1‘7 n.s. 2|3 n.s. 2‘4 n.s. 1.9 n.s. 0.0 n.s.
D X C X E 0,6 n.s 0’5 n.s. 1,2 n.s. 1,4 n.s. 0,4 n.s. 0’5 n.s. 1’1 n.s. 0’5 n.s. 0,9 n.s. 0’7 n.s.
CV (%) 3,4 9,6 17,3 13,0 19,3 26,6 11,2 17 1 6,7 14,2

"n.s.: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01): médias
seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade; ®’CV — Coeficiente de variagao.



40

Tabela 15. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
quimicos do solo amostrado em 2012 para area 2 (cinza incorporada)‘").

Doses (D) pH C  P(resina) K Ca Mg H+Al  SB T v
(tha') (CaCl) (gdm®) (mgdm®)  eeeeeeeeceeeeeeeee (MOl M) morrmomoomeeeereeeeeee (%)
0 52 74 25,3 14 23 12 20,7 364 570 61
5 53 7.2 53,9 1,8 31 11 193 441 634 64
10 53 6.3 29,8 1,9 21 10 189 329 518 61
20 5,1 6.9 17,6 2,0 18 11 203 302 505 59
40 53 7.0 30,4 2,0 23 11 190 361 55,1 62
F 0,7 n.s. 1 10 n.s. 0,7 n.s. 4’2 * 1 ,1 n.s. 0,9 n.s. 0,4 n.s. 1 ,0 n.s. 1 ,3 n.s. 0,5 n.s.
CVP(%) 76 252 2220 339 895 27,7 264 626 350 20,1

Camada (C) m
0-0,15 54a 9,1a 51,7 a 22a 31a 13 a 19,1b 477a 669a 68 a

0,15-0,30 50b 4.8b 10,9b 15b  14b 8 b 201a 241b 442b 54b
F 119,77 2580~ 135 60,7 260 1499 56 454 450 2157
Interagoes
D X c 1 ,4 n.s. 2’1 n.s. 0,8 n.s. 0,5 n.s. 1,1 n.s. 0,3 n.s. 0,8 n.s. 1 ,1 n.s. 1,2 n.s. 1,0 n.s
CV (%) 3,2 19,5 176,6 251 73,0 21,2 10,1 489 304 8,3
Epoca (E)
Chuvosa 51p 76a 30.2 17b 25 11a 207a 379 586a 62
Seca 52a 6,3b 324 20a 22 10b  185b 339 524b 61
F 106 17,37 02" 1207 25" 757 405  34™ 89 02"

Interagoes
D X E 0,8 n.s. 1’4 n.s. 1,0 n.s. 0,2 n.s. 1,6 n.s. 1,7 n.s. 0’3 ns. 1,8 n.s. 1,7 n.s. 1’9 ns.
CxE 0’5 ns. 0,3 n.s. 0‘5 ns. 0‘2 ns. 0’2 n.s. 0y7 ns. 0’5 n.s. 0’1n.s. 0’5 ns. 1’2 n.s.
DxCXxE 0,6 ns. 1,0 n.s 0‘5 ns. 0‘3 ns. 0,4 ns. 0,0 ns. 0,3 n.s. 0,3 ns. 02 ns. 0’2 n.s.
CV (%) 3,0 20,9 77,8 23,3 40,5 22,5 8,6 29,9 18,5 8,2
Mn.s.: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01): médias
seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade; ®’CV — Coeficiente de variagao.
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Figura 20. Teores médios de potassio no solo apds aplicagado de doses de cinza de
bagaco de cana-de-agucar nao incorporada (area 1) e incorporada (area
2).
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Observou-se aumento de K apenas na camada superficial entre os solos
(Tabelas 14 e 15). Na area 1, o maior teor de K foi encontrado na época chuvosa e
na area 2 na época seca. O efeito nao significativo nas camadas da area 1 (Tabela
14) deve-se a mobilidade do K adicionado no solo por meio de cinzas vegetais
(PARK et al., 2004), sendo relatado por Yamane (2013) movimentagao vertical de K
da camada superficial para a camada de 0,10-0,20 m na area 1, com maior
disponibilidade de K observada aos seis meses posteriores a aplicagcdo da CBCA,
resultado este semelhante ao encontrado neste estudo. Entretanto, o aumento
significativo de K na area 2, na camada de 0-0,15 m apd6s 10 meses da aplicagao de
CBCA (Tabela 15) é explicado por Volante (2013) como sendo devido a
incorporagao da cinza ter sido realizada, no maximo, até 0,15 m de profundidade.

Possivelmente o aumento de K observado na época seca na area 2 (Tabela
15) pode ser atribuido a decomposi¢cdo da matéria organica que em estagio final de
oxidagdo pode liberar nutrientes para a solugdo do solo (SOUSA; MIRANDA,;
OLIVEIRA, 2007). Tais resultados corroboram com os encontrados por Volante
(2013) ao avaliar a area 2, aos 6 e aos 12 meses apds a aplicacdo de CBCA.
Apesar da CBCA do presente estudo ter apresentado valor de pH (CaCl,) de 8,3 e
saturagao por bases de 98%, houve auséncia de efeitos significativos em fungéo da
aplicacao da cinza no pH, nos teores de Ca e Mg trocaveis e consequentemente na
SB e no V% do solo (Tabelas 14 e 15). Possivelmente isso ocorreu devido o baixo
poder de neutralizagdo da cinza (PN=2,63%).

Estudos demostraram que os Oxidos e hidroxidos presentes em cinzas
provenientes da queima de biomassa sdo muito mais soluveis que os carbonatos
presentes em calcarios (VAMVUKA; ZOGRAFOS, 2004; YUNUSA et al., 2006;
FEITOSA; MALTONI; SILVA, 2009). Dessa forma, reagem com o solo com maior
celeridade resultando num aumento do pH mais rapido, mas por um curto periodo de
tempo (NKANA et al., 2002; PITA, 2009; PANDEY; SINGH, 2010). Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Yamane (2013) e Volante (2013). Os autores
especificam que a CBCA do presente estudo é constituida principalmente por éxidos
(K20>CaO>MgO) sendo o excesso de K capaz de deslocar o Ca e o Mg do
complexo coloidal e interferir nos valores de SB e V%, efeito esse observado na

area 1 (cinza nao incorporada), na camada de 0,05-0,170 m no pH e nos valores de



42

Ca, SB e V% (Tabela 14). Assim, como as doses de CBCA n&o influenciaram o pH,
os cations e os componentes da acidez do solo nos periodos avaliados, também nao
houve efeito na acidez potencial e T, em ambas as areas (Tabelas 14 e 15).

A diminuicdo da acidez potencial ocorre devido ao aumento da dose de
CBCA, como observado por Ferreira, Fageria e Didonet (2012) em um Latossolo de
textura argilosa, cujo incremento na concentragcdo de nutrientes do solo por CBCA
pura e misturada a subproduto bovino, possibilitaram elevar o pH, o V%, os teores
de Mg, P e K na camada de 0-0,20 m. Ressalta-se que a concentragdo dos
nutrientes da cinza utilizada por esses autores foram maiores (Ca>K>Mg) que a
cinza utilizada no presente estudo, sendo possivel observar efeito significativo no
solo, quatro meses apods a aplicagao.

No presente estudo, nao foi constatado efeito significativo da aplicagado da
CBCA nos teores de C organico, P, Ca e Mg dos solos das areas 1 e 2 (Tabelas 14
e 15, respectivamente). A auséncia de efeitos no teor de C esta associada ao fato de
que a cinza foi queimada, impossibilitando a leitura pelo método Walkley Black
utilizado nesse ensaio, o qual segundo Simpson e Hatcher (2004) ndo se mostra
eficiente para oxidar formas de C pirogénico. Em relacdo ao P, Ca e Mg, Yamane
(2013) e (Volante, 2013) associam a auséncia de efeito significativo a fatores como
baixa quantidade desses elementos na CBCA, a maior quantidade desses
elementos presentes no solo no inicio do experimento, elevada solubilidade do Ca e
Mg presente na cinza e a capacidade do P em fixar-se ao solo acido e com alto teor
de argila.

Yunusa et al (2006) revisando a literatura em relagcdo a durabilidade do efeito
corretivo e fertilizante de cinza de carvao em solos acidos, observaram que ambos
estao relacionados as caracteristicas como alto poder de neutralizagdo da cinza que
aumenta o pH do solo, proporcionado por valores elevados de Ca e Mg na forma de
oxidos ou carbonatos. Tais caracteristicas divergem das encontrados na CBCA do
presente estudo, o que justifica o efeito nao significativo nos atributos quimicos dos
solos avaliados aos 10 e 16 meses.

Também foram observados na area 1 maiores valores parao C, P, H+tAle T
na camada de 0-0,05 m (Tabela 14). A presenca do maior teor de C organico na

camada superficial deve-se ao fato da adicdo de residuos vegetais serem maior
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nessa camada, cuja presenga contribui para aumentar os valores de H+Al e T.
Quanto ao P, o seu acumulo na camada superficial esta associado a sua baixa
mobilidade no solo, que segundo Augusto, Bakker e Meredieu (2008) isso é devido
ao P estar ligado por adsorgéo a compostos pouco soluveis como oxidos de Fe e Al,
presentes em solos tropicais. Este fato foi evidenciado por Yamane (2013), que
atribui o acumulo de P na camada superficial da area 1 a n&o incorporagéo da CBCA
e de adubos anteriormente aplicados.

Na area 2, houve aumento nos valores de todos os atributos na camada de 0-
0,15 m, exceto H+Al (Tabela 15). Foram observados valores superiores para C, Mg,
H+Al e T na época chuvosa e para pH e K na época seca. Tais resultados sdo
semelhantes aos encontrados por Volante (2013) que justifica a mudanga dos
atributos na camada superficial da area 2 como sendo devido a area ja ter sido
cultivada e a presenca da CBCA que foi incorporada até a profundidade de 0,15 m.
No entanto, o valor superior de C observado na época chuvosa pode estar
associado a atividade microbiana que tende a diminuir neste periodo, devido o
aumento de umidade e o decréscimo de temperatura. Assim, a maior presencga de C
na época chuvosa pode ter favorecido o aumento dos valores de H+Al e o valor de T

na area 2 (Tabela 15).

4.2.2. Atributos quimicos dos solos amostrados em 2013

Entre os solos amostrados em maio de 2013 nao foram observados efeitos
significativos da adicdo de CBCA sobre os atributos quimicos (Tabelas 16 e 17,
respectivamente). Assim, a discussao se limitara as observagdes feitas apenas para
as camadas de 0-0,05 m na area 1 e 0,15-0,30 m na area 2, igualmente coletadas
nos trés periodos (margo/12, setembro/12 e maio/13).

Para os atributos quimicos do periodo intermediario as épocas chuvosa e
seca observou-se na area 1 aumento no pH e nos valores de P, Ca, Mg, SB, T e
V%, com consequente redugao dos valores de H+Al na camada de 0-0,05 m (Tabela
16) além da reducao do teor de C quando comparado ao ano de 2012 (Tabela 14).
O aumento de pH, das bases e a redugao da acidez potencial ocorreu devido a
aplicacao de calcario na camada superficial em fevereiro de 2013 no pomar de

laranja, antes da coleta de solo.
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Tabela 16. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
quimicos do solo amostrado em 2013 para area 1 (cinza nao
incorporada)).

Doses (D) pH C P (resina) K Ca Mg H+AIl SB T \'
(tha') (CaCl) (gdm?®) (mgdm?)  —eeeeeeeeeeeeees (MmOl dm™®) semmemeememememeeee (%)
0 51 7,0 711 2,5 29 8 24,7 38,7 63,4 57
5 5,0 6,7 61,9 2,8 21 6 242 29,8 54,0 54
10 5,1 6,9 791 2,8 25 7 251 34,7 59,8 56
20 52 7,1 66,2 2,6 26 7 23,1 36,0 59,1 58
40 50 7,0 65,7 29 21 6 254 28,1 53,5 52
F 0’2 n.s. 0’2 n.s. 1,2 n.s. 0,7 n.s. 0,9 n.s. 0,9 n.s. 0,2 n.s. 0,8 n.s. 1,8 n.s. 0,3 n.s.
CV @ (%) 9,1 19,9 33,0 274 62,9 49,5 28,6 54,1 20,6 29,8
Camada (C) m

0-0,05 52a 80a 94,8 a 2,7 31a 8a 246b 429a 675a 60a
0,05-015 4,7b 70b 76,8b 25 17b 4b 288a 241b 53,0b  44b
0,15-0,30 52a 58c 34,7c 27 23b 7a 200c 331b 5832b 61a

F 2037 980 7117 13" 105 156 289 11,8 137 205
Interagoes
D x c 0'7 n.s 1,1 n.s 0,6 n.s. 0,9 n.s. 0,7 n.s 0,8 n.s. 0,5 n.s. 0,7 n.s. 0,7 n.s. 0,7 n.s.
CV (%) 5.4 77 26,5 14,7 466 394 16,6 407 193 182

Mn.s.: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01): médias

seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade; @cv - Coeficiente de variagao.

Tabela 17. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
quimicos do solo amostrado em 2013 para area 2 (cinza incorporada)’.

Doses (D) pH C P (res.) K Ca Mg H+AI SB T \Y
(tha") (CaCl) (gdm?® M (MOl AM ™) cemnrrmemeeemerrecceee (%)
0 53 6,9 27,7 2,0 21 10 18,1 32,5 50,6 62
5 54 74 65,7 2,1 30 11 17,6 42,9 60,5 66
10 53 7.3 241 2,0 20 10 17,6 32,9 50,5 64
20 52 6,5 27,0 2,1 20 10 19,2 31,8 51,0 61
40 53 7,9 427 25 24 11 18,4 37,2 55,6 64
F 0’2 n.s. 1,8 n.s. 1’1 n.s. 1’3 n.s. 1,2 n.s. 0’2 n.s. 0,1 n.s. 1’2 n.s. 1,6 n.s. 0’4 n.s.
cv® (%) 6.6 22.6 167.7 21.8 66.1 215 34.0 45.7 24.9 19.6
Camada (C) m

0-0,05 55a 10,5a 70,7 a 28a 35a 13 a 16,3b 521a 684a 74 a
0,05-0,15 52b 64b 334D 19b 19b 9b 182a 31,0b 493b 62b
0,15-0,30 50c 45¢c 80b 15¢ 13b 7c 199a 232c 43,1b 53¢

F 842" 1767 124 978 281 896 125 445 348 1135
Interagoes

D X c 0,3 n.s. 1,6 n.s. 0,9 n.s. 0’9 n.s. 1,4 n.s. 0,6 n.s. 0,6 n.s. 1’4 n.s. 1,6 n.s. 0,3 n.s.

CV (%) 2,7 15,8 119,4 16,1 45,6 16,1 13,8 31,6 20,9 7,6
n.s.: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01); médias
seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade; ®’CV — Coeficiente de variagao.

()
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Quanto a reducido do teor de C em relagdo ao ano de 2012, deve-se ao
aumento da atividade microbiana do solo proporcionada pela calagem, como
observado por Marcelo, Cora e La Scala Jr. (2012) ao encontrarem correlagéao
positiva entre a emissdo de CO, e o aumento nos valores de pH, Ca, Mg e P, devido
a aplicagao de doses crescentes de calcario. A melhoria dos atributos quimicos pela
calagem eleva o pH do solo e favorece a atividade de bactérias decompositoras,
aumentando a emissao de CO; e diminuindo os teores de matéria organica
(ARANTES; LAVORENTI; TORNISIELO, 2007).

Também houve reducéo nos teores de P e K para o periodo intermediario na
area 1 (Tabela 16), possivelmente, em fungdo do consumo desses nutrientes pela
cultura da laranja ou das perdas por lixiviagdo no caso do K e adsorgao no caso do
P, como observado por Yamane (2013). O autor relata que ao avaliar a
concentracdo de K no solo da area 1, percebeu mobilidade para a camada de 0,10-
0,20 m, e ao avaliar as laranjeiras encontrou efeitos significativos da CBCA na folha,
sendo que a maxima concentracdo estimada de K, equivalente a 17,4 g kg™, foi
obtida na dose de cinza de 22,4 t ha™'. Tal comportamento das perdas de K no solo é
comum, devido a maior exigéncia da variedade Valéncia por este nutriente
(QUAGGIO; MATTOS Jr; BOARETTO, 2011) e da sua solubilidade e mobilidade
para as camadas mais profundas (YAMANE, 2013). Entretanto, a mobilidade e
disponibilidade no solo de elementos adicionados por cinzas € dependente de pH,
como é o caso do P que pode ser adsorvido em solos acidos (PANDEY; SINGH
2010).

Na area 2 em que a CBCA foi incorporada, os valores dos atributos quimicos
mantiveram-se semelhantes para a camada de 0,15-0,30 m entre os trés periodos
avaliados (Tabelas 15 e 17). Os resultados nao significativos nos atributos quimicos
para esta camada € atribuido por Volante (2013) como sendo devido a incorporagao
da CBCA ter sido feita até a profundidade de 0,15 m. Adicionalmente, apds dois
anos de aplicacdao, a CBCA nao apresentou efeito residual em nenhuma das
camadas da area 2 (Tabela 17).
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4.2.3. Atributos biolégicos dos solos amostrados em 2012

Nao foram observados efeitos significativos da CBCA no COT, no NT e no
CBM, tanto quando foi aplicada em cobertura na superficie do solo sem
incorporagao (Tabela 18), como quando foi incorporada ao solo por meio de

gradagem (Tabela 19).

Tabela 18. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
biolégicos do solo amostrado em 2012 para area 1 (cinza nao
incorporada)).

Doses(D) COT NT C/IN EstCOT EstNT CBM qMIC RB  g-CO, Ds
mg C-CO, mgC-CO,g"

mg CBM kg™

(tha™) ~—-g kg —Mgha— 7 g, %  Ka'solo CBMShora gcm”
0 9,9 0,8 12 7,0 0,6 1144 1,2 95,9 0,8 14
5 9.4 0,8 12 6,7 0,6 109,8 1,2 85,5 0,8 14
10 9,5 0,8 11 6,9 0,6 113,2 1,2 89,2 0,9 15
20 9,6 0,8 12 6,8 0,6 114,4 1,2 93,0 0,8 14
40 9,6 0,8 12 6,9 0,6 11,5 1,2 91,1 0,8 14
F 0,2 n.s. 0,1 n.s. 1 ,5 n.s. 0,1 n.s. 0,3 n.s. 0’1 n.s. 0’1 n.s. 0,7 n.s. 0’1 n.s. 1,8 n.s.
CV® (%) 175 147 58 17,0 14,1 19,4 308 222 34,8 35
Camada (C) m
0-0,05 97a 08 12 67b 05b 112,7 11 94,3 0,8 13b
005-0,10 94b 08 12 69a 06a 112,5 1,2 87,4 0,7 14a
F 84 09" 22" 48" 2447 00" 06" 42" 23" 2310
Interagcoes
D X C 1 ,2 n.s. 0’9 n.s. 0’5 n.s. 0’9 n.s. 0,8 n.s. 2’1 n.s. 1,8 n.s. 1’1 n.s. 1 ,5 n.s. 0’2 n.s.
CV (%) 6,7 6,1 8.4 7.1 58 16,5 19,2 183 36,3 2,3
Epoca (E)
Chuvosa 10,1a 0,8a 12 7,2a 0,6 a 128,7 a 1,3a 112,8a 0,8 14
Seca 91b 07b 12 64b 05b 966b 10b 690b 0,7 1,4
F 275 2297 00™ 278" 204 718" 224" 1726 30" 08"
Interagoes

DxE 1,1™ 01" 03™ 10" 01" 03" 03" 09™ 03" 05"
CxE 01" 00" 00" 09" 04™ 01" 03" 30" 36" 25"
DxCxE 09" 03" 09" 08" 04" 18" 21" 14" 48" 47"
CV (%) 10,0 10,3 13,0 10,3 11,4 16,8 20,7 18,4 37,9 24
"n.s.: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01): médias
seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade; @cv - Coeficiente de variagdo. NT foi determinado pelo método Kjeldahl.
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Tabela 19. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
bioldgicos do solo amostrado em 2012 para area 2 (cinza incorporada)".

Doses (D) COT NT C/N EstCOT EstNT CBM qg-MIC RB q-CO, Ds
. mg C-CO, mgC-CO, g
(t ha'1) —g kg'1 o —- Mg ha! - mg&il:l‘l)kg % Kg" s?1|° 1 C-BMS g cm™
hora hora™
0 10,2 1,0 11 26,9 2,6 109,9 1.1 128,9 1,3 1,8
5 10,0 0,9 11 26,3 24 110,0 1,0 121,2 1,5 1,8
10 9,1 0,9 10 23,9 24 104,5 1,2 1241 1,5 1,7
20 10,1 0,9 11 26,5 2,5 120,5 1,3 126,3 1,2 1,7
40 10,2 1,0 10 26,8 2,6 101,0 1,0 126,2 1,5 1,7
F 0,8 n.s. 0,6 n.s. 0’7 n.s. 0’7 n.s. 0,6 n.s. 0,7 n.s. 0’4 n.s. 0,3 n.s. 0,6 n.s. 0,0 n.s.

CV? (%) 233 154 22,0 24,8 15,8 384 65,9 18,0 50,6 3,1

Camada (C) m

0-0,15 117a 10a 11a 304a 27a 1249a 10 1435a 1,3 18a
0,15-0,30 8,1b 0,8b 10b 216b 22b  922b 11 1070b 1.4 1,7b

F 419" 11237 1417 1076 852 2217 12" 8737 10™ 486"
Interagoes

D X C 1’5 n.s. 1,4 n.s. 0,6 n.s. 1,1 n.s. 0,7 n.s 0,6 n.s 1,7 n.s 1,4 n.s 0,6 n.s 0,6 n.s
CV (%) 154 11,8 18,0 16,2 11,9 32,0 354 15,6 45,7 24

Epoca (E)

Chuvosa 10,3 a 10a 10b 27,5a 27a 1359a 1,4 a 123,9 1,1b 1,7 a
Seca 95b 0,8b 11a 245b 21b 81,2b 0,8b 126,7 1,7a 1,7b

F 43" 3757 112" 84" 464 3937 416 04" 155 545
Interagoes
D x E 0,6 n.s. 0,2 n.s 0,4 n.s 0,5 n.s 0,2 n.s 0,3 n.s 0,3n.s 0’3 n.s 0,3 n.s 0,4 n.s
CxE 07" 42" 05" 20™ 63 08" 36" 229 03" 186
D X c X E 0’3 n.s. 0’2 n.s 0'1 n.s 0,3 n.s 0,2 n.s 1,9 n.s 1'7 n.s 1’2 n.s 1,6 n.s 0,6 n.s
CV (%) 19,8 17,1 17,3 20,2 17,6 40,1 42,7 17,6 55,6 2.1

"n.s.: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01): médias

seguidas pela mesma letra, na coluna, n&do diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade; “’CV — Coeficiente de variagdo. NT foi determinado pelo método Kjeldahl.

A auséncia de efeito da cinza observado a partir da determinacédo de C
organico ou microbiano dos solos do presente estudo pode ser atribuida ao método
Walkley Black, o qual ndo se mostrou eficiente em oxidar a forma de C presente na
cinza. Adicionalmente, a CBCA nao possui N, devido esse elemento ser perdido
durante o processo de combustao da cinza. Assim, a auséncia de efeitos da CBCA
dos teores de COT e NT também refletiram na relacdo C/N e nos estoques desses
elementos no solo de ambas as areas nos periodos avaliados.

Também ndo foram observadas mudancas na RB e no indice de estresse
microbiano representado por g-CO, aos 10 e 16 meses apods a aplicagao da CBCA
(Tabelas 18 e 19, respectivamente). Este fato pode ser explicado a partir do baixo
poder de neutralizagdo da cinza em estudo, a qual possui em sua constituicdo

Oxidos de alta solubilidade capazes de aumentar o pH e estimular a atividade
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microbiana, porém por pouco tempo, refletindo efeitos n&o significativos como foi
observado por Yamane (2013) na area 1 e Volante (2013) na area 2, ao medirem a
atividade microbiana por meio da evolucdo de CO, em situagdo semelhante.
Conforme Pati e Sahu (2004) a atividade microbiana do solo tende a se relacionar
com as modificagdes dos atributos quimicos logo apds a aplicagdo da cinza ao solo.

Resultados encontrados por Silveira (2010) em Podzélico Vermelho Escuro,
textura média, cultivado com cana-de-agucar, demonstrou que a adigao das doses
20, 40, 60, 80 e 100 t ha' de CBCA misturada a efluente liquido oriundo das
industrias de suco de laranja, proporcionou aumento nos valores de pH, P, Ca, Mg,
SB e V%, além de diminuir a acidez potencial, sendo verificado efeito das doses de
cinza na atividade heterotréfica global do solo com acréscimos equivalentes de
3,8%, 24,3%, 19,0%, 52,5% e 33,8%, respectivamente, por apenas trinta dias. O
autor atribui a presenga do efluente rico em material orgénico ter aumentado a
atividade microbiana e a dose elevada da cinza ter inibido a atividade heterotrofica
global, apds trinta dias. Nayak et al. (2014) especificam que doses elevadas de
cinzas ao serem aplicadas ao solo aumentam o pH e favorece o processo de
nitrificagdo, cujo excesso de nitrato produzido pode imobilizar a microbiota do solo.
Percebe-se para este estudo que a aplicacdo de até 40 t ha' de CBCA no
prejudicou a atividade microbiana do solo.

Na area 1, houve efeito significativo do COT que se concentrou na camada de
00-0,05 m, porém o estoque de COT e NT foi maior na camada de 0,05-0,10 m, em
fungdo do aumento de densidade nesta mesma camada (Tabela 18). Possivelmente
o trafico de maquinas para execugao dos tratos culturais e da colheita da laranja
pode ter favorecido o aumento da densidade na camada subsuperficial, porém o
aumento de COT em superficie deve-se a constante deposi¢cdo de material organico.

Os maiores teores e estoques de COT e NT observados na época chuvosa
na area 1 favoreceram o aumento dos valores do CBM, g-MIC e RB (Tabela 18). O
acréscimo desses valores esta relacionado com a menor decomposigdo da matéria
organica pela microbiota e a maior entrada de material orgéanico do solo na época
chuvosa, que conforme Silva e Mendonga (2007) 95 % do N organico e o C
microbiano que corresponde de 1-3 % do C total, ambos presentes no solo, estao

associados a matéria organica do solo. Adicionalmente, também foi observado na
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area 2 o0s maiores valores dos atributos biolégicos e densidade na camada
superficial, na época chuvosa (Tabela 19).

Para ambas as areas avaliadas, os valores de g-MIC foram semelhantes,
caracterizando a mesma qualidade nutricional da matéria organica entre os solos
(Tabelas 18 e 19). Porém, foi observado na area 2 na época seca um g-MIC de 0,8
(Tabela 19). De acordo Jenkinson e Ladd (1981) o g-MIC em condi¢des normais,
varia de 1 a 4 % e valores inferiores a 1 % podem ser atribuidos a algum fator
limitante a atividade da biomassa microbiana. Tem sido sugerido pelos autores que
em torno de 2,2 % expressaria um equilibrio no solo, entretanto esse indice revela a
baixa qualidade da matéria organica no solo de ambas as areas avaliadas.

Observou-se interagcao significativa entre camada e época apenas para 0s
valores de NT, Est NT, RB e densidade, com maior atividade para area 2, onde foi
feito revolvimento do solo (Tabela 19). De acordo com Silva e Mendonga (2007), a
matéria organica presente nas camadas do solo pode sofrer maior decomposigao
por microrganismos quanto maior for a temperatura e a perturbacédo do ambiente. O
revolvimento da camada superficial do solo da area 2 pode ter favorecido a atividade
de microorganismos aerobicos decompositores de matéria organica, cuja atividade
aumenta a quantidade de nitrato no solo (Nayak, et al., 2014). Tais observagdes
feitas por estes autores justificam a interacéo significativa dos teores e estoques de
NT e da RB do solo da area 2 (Tabela 19).

4.2.4. Atributos biolégicos dos solos amostrados em 2013

Como n&o houve efeito significativo da CBCA nos atributos biolégicos dos
solos amostrados em 2013 (Tabelas 20 e 21), serado feitas observagbes para as
camadas de 0-0,05 m na area 1 e 0,15-0,30 m na area 2, igualmente coletadas nos

trés periodos (margo/12, setembro/12 e maio/13).
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Tabela 20. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
biolégicos do solo amostrado em 2013 para area 1 (cinza nao

incorporada)).
Doses (D) COT NT CIN EstCOT EstNT CBM g-MiC RB q-CO, Ds
4 . mgC-Co;
tha') gk’ Mgha'lem Mg SO ogys g ooy
hora™
0 9,0 0,8 11 14,7 1,3 92,7 11 135,0 1,5 1,7
5 9,1 0,8 11 14,6 1,3 80,1 0,9 140,7 2,0 1,7
10 9,4 0,8 12 15,3 1,3 771 08 117,0 1,8 1,7
20 9,3 0,9 11 15,2 1,5 77,9 0,8 126,1 2,0 1,7
40 9.1 0,8 11 14,8 1,5 86,2 0,9 104,6 1,3 1,7
F 0,3 n.s. 0,2 n.s. 0,3 n.s. 0’3 n.s. 0,7 n.s. 0,4 n.s. 0,5 n.s. 1,5 n.s. 0’7 n.s. 0’2 n.s.
CV? (%) 135 214 15,0 14,0 21,7 49,1 57,9 35,9 77,8 4,4
Camada (C) m

0-0,05 100 a 0.8 12a 82c 06¢c 1064a 10a 2029 a 21a 16b
0,05-0,15 9,1b 0,8 11ab 154b 13b 826b 09ab 107,5b 16ab 1,7a
0,15-0,30 84c 0.8 1Mb 210a 20a 59,2¢ 0,7b 64,2c 13b 1,7ab

F 2207 00™ 56 3938 1199 191 89 748" 62 33
Interagoes

DxC 03" 07" 06" 04™ 08" 04" 04" 19" 06" 04"

CV (%) 93 186 159 108 225 32,5 32,7 32,7 483 43

"n.s.: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01): médias

seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade; ?’CV — Coeficiente de variagdo. NT foi determinado pelo método Kjeldahl.

Tabela 21. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
bioldgicos do solo amostrado em 2013 para drea 2 (cinza incorporada)".

Doses (D) coT NT C/IN EstCOT EstNT CBM ¢-MIC RB q-CO, Ds
. _mg C-CO,
(tha')  -—(gkg™)— ~Mgha' o TSI % TIIC e cams g om?
hora™
0 11,3 0,9 12 16,9 14 103,6 0,9 146,0 1,7 1,7
5 12,3 0,0 14 17,8 1,3 106,6 0,9 183,2 1,8 1,6
10 11,4 1,0 12 16,7 14 114,2 1,0 138,5 1,2 1,6
20 12,1 1,0 13 17,5 14 99,9 0,8 1442 1,5 1,6
40 12,6 0,9 13 18,2 14 99,9 0,8 1491 1,9 1,6
F 1,2 n.s. 0’5 n.s. 2’4 n.s. 1’0 n.s. 0,8 n.s. 0,5 n.s. 1,0 n.s. 1’7 n.s. 0,9I’1.S. 0’9 n.s.
cv(z)(%) 16,2 12,2 14,6 13,6 13,0 325 43,2 34,1 73,0 5,1
Camada (C) m

0-0,05 15,7 a 12a 13 123¢c 09c 1636a 10a 2334a 14ab 15b
0,05-0,15 11,2b 0,8b 13 19,3b 15b 934b 0,8b 1505b 20a 1,7 a
0,15-0,30 8,8¢c 0,7¢c 13 20,4 a 16a 585¢c 06c 726¢ 1,3b 15b

F 2051 3213 04" 2131 1737 908 179 1354 50 491
Interagées
D x C 1,0 n.s. 0,8 n.s. 1,6 n.s. 0,6 n.s 0,7 n.s 1,1 n.s. 1,2 n.s. 1,0 n.s. 1,8n.s. 0,5 n.s.
CV (%) 10,3 7,7 10,2 8,6 10,0 267 276 227 553 4,2

"n.s.: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01): médias

seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade; @V - Coeficiente de variagdo. NT foi determinado pelo método Kjeldahl.
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Na area 1 os valores de COT, NT, relacdo C/N, estoques de COT e NT, CBM
e g-MIC mantiveram-se estaveis para a camada 0-0,05 m, porém a atividade
microbiana do periodo intermediario aumentou os valores de RB em 115 % e do g-
CO, em 150% (Tabela 20), quando comparado as épocas chuvosa e seca (Tabela
18). Possivelmente os nutrientes ofertados pela calagem em fevereiro de 2013
tornaram-se alimento para os microrganismos que teve sua atividade aumentada.
Arantes, Lavorenti e Tornisielo (2011) trabalhando diferentes classes de solos
brasileiros demonstrou que a atividade dos microrganismos pode ser aumentada
com a pratica de calagem. Este fato esta associado ao aumento de pH pela calagem
que favorece a atividade de microrganismos decompositores que passam a utilizar
compostos organicos em suas atividades, aumentando a emissao de CO,
(MARCELO; CORA; LA SCALA JR., 2012).

Na area 2 os valores do estoque de NT, além do CBM, g-MIC, RB e g-CO;
foram inferiores no periodo intermediario do ano de 2013 para a camada de 0,15-
0,30 m (Tabela 21) em comparagao as mesmas variaveis avaliadas em 2012
(Tabela 19). Tais resultados favoreceram o aumento da relacdo C/N (Tabela 21),
fato este explicado pela diminuicdo do pH e oxigénio nesta profundidade,
prejudicando a atividade de bactérias produtoras de nitrato, que de acordo Odlare e
Pell, (2009) se desenvolvem em pH alcalino e sao aerdbicas obrigatorias.

Em comparacdo ao ano de 2012 (Tabelas 18 e 19), no ano de 2013 houve
aumento nos valores de densidade da area 1 (1,6 g cm™) na camada de 0-0,05 m e
diminuicdo dos valores da area 2 (1,5 g cm™) na camada de 0,15-0,30 m, ambos no
periodo intermediario (Tabelas 20 e 21, respectivamente). Possivelmente o trafico de
maquinas para execucao dos tratos culturais e a colheita da laranja pode ter
favorecido o aumento da densidade na area 1 do ano de 2013 (Tabela 20), o que
também favoreceu o incremento nos valores dos estoques de COT e NT, em relagao
ao ano de 2012 (Tabelas 18 e 20). Ja na area 2 o estabelecimento da cultura e o
crescimento radicular da laranja pode ter proporcionado a redugao nos valores de
densidade na camada de 0,15-0,30 m (Tabelas 19 e 21).
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4.2.5. Teores totais de carbono e nitrogénio — solos campo

O teor de C variou de 11,9 g kg a 15,5 g kg™ na area 1 (Tabela 22) e de
12,3 g kg'1 az226g kg'1 na area 2 (Tabela 23), sendo observado para ambas as
areas, o maior indice de C na época chuvosa na camada superficial. A CBCA do
presente estudo ndo possui N em sua constituicdo e isso justifica 0 ndo incremento
de N no solo, entretanto foram observadas mudancas na relagdo C/N, sendo que o
solo da area 1 apresentou os maiores valores na época chuvosa (Tabela 22) e o
solo da area 2 na época seca (Tabela 23).

Tabela 22. Valores médios de carbono total (CT), nitrogénio total (NT) e relagao
carbono/nitrogénio (C/N) do solo da area 1 (cinza n&o incorporada),
coletado em 2012.

N° Epoca Camada Dose de CT(gkg’) NT(gkg") CIN
amostra cinza (t ha™)
1 CH 0-0,05m 0 15,5 1,0 14
2 CH 0-0,05m 5 13,8 1,0 13
3 CH 0-0,05m 10 13,5 1,0 12
4 CH 0-0,05m 20 15,0 1,0 14
5 CH 0-0,05m 40 14,2 1,0 13
6 CH 0,05-0,10 m 0 14,3 1,0 13
7 CH 0,05-0,10 m 5 12,3 1,0 11
8 CH 0,05-0,10 m 10 13,5 1,0 12
9 CH 0,05-0,10 m 20 14,0 1,0 13
10 CH 0,05-0,10 m 40 13,1 1,0 12
11 SC 0-0,05m 0 13,0 1,0 12
12 SC 0-0,05m 5 13,7 1,0 13
13 SC 0-0,05m 10 14,9 1,0 14
14 SC 0-0,05m 20 12,8 1,0 12
15 SC 0-0,05m 40 13,7 1,0 12
16 SC 0,05-0,10 m 0 12,7 1,0 12
15 SC 0,05-0,10 m 5 12,0 1,0 11
18 SC 0,05-0,10 m 10 12,1 1,0 11
19 SC 0,05-0,10 m 20 11,9 1,0 11
20 SC 0,05-0,10 m 40 12,2 1,0 11

CH=época chuvosa; SC=época seca. CT e NT foram determinados por analisador elementar LECO
modelo CHN628, com limite de deteccéo de C: 0,02% e N: 0,04%.

A maior relacdo C/N da area 1 na época chuvosa na camada superficial deve-
se a fatores como: maior deposicéo de residuos orgéanicos (pomar de laranjas com
dois anos); aumento da populagdo microbiana como consequéncia de temperaturas
mais amenas; 0 excesso de agua no solo que diminui a atividade dos
microrganismos do solo; e a maior concentracdo da CBCA, que em altas doses pode
fornecer C pirogénico, além de bases trocaveis que aumentam o pH e

consequentemente provoca a disponibilidade de C microbiano, conforme também foi
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observado por Zimmermann e Frey (2002) e confirmado no experimento controlado
de incubacao.

Quanto a época seca, com maior relagédo C/N na area 2 na camada de 0-0,15
m (Tabela 23), pode ser atribuido ao efeito residual da CBCA e principalmente a
diminuicdo da umidade condicionada a falta de cobertura vegetal (pomar de laranjas
em formacgado), que segundo Rodrigues et al. (2011) a atividade de bactérias
heterotréficas decompositoras tende a diminuir com a redugéo da agua do solo e da
matéria organica fresca, que é essencial para realizar as suas atividades. Tais
fatores justificam o aumento da relagdo C/N>16 no periodo seco da area 2 (Tabela
23). Segundo Moreira e Siqueira (2006) a relacdo C/N>16 do solo pode provocar
efeito negativo quanto a disponibilidade de N as culturas. Percebe-se entdo para
area 1 que a relacdo C/N<16 manteve-se favoravel a atividade microbiana, com o
menor indice encontrado no periodo seco, na camada de 0,05-0,10 m (Tabela 22).

Tabela 23. Valores médios de carbono total (C), nitrogénio total (N) e relagao
carbono/nitrogénio (C/N) do solo da area 2 (cinza incorporada), coletado

em 2012.
N° Epoca Camada Dose de CT(gkg”) NT(gkg') CIN
amostra cinza (t ha™)
1 CH 0-0,15m 0 21,1 1,5 14
2 CH 0-0,15m 5 22,6 1,5 15
3 CH 0-0,15m 10 17,3 1,5 12
4 CH 0-0,15m 20 19,4 1,5 13
5 CH 0-0,15m 40 20,5 1,5 14
6 CH 0,15-0,30 m 0 14,1 1,0 14
7 CH 0,15-0,30 m 5 12,5 1,0 13
8 CH 0,15-0,30 m 10 13,1 1,0 13
9 CH 0,15-0,30 m 20 12,5 1,0 13
10 CH 0,15-0,30 m 40 13,1 1,0 13
11 SC 0-0,15m 0 16,7 1,0 17
12 SC 0-0,15m 5 17,4 1,0 17
13 SC 0-0,15m 10 17,2 1,0 17
14 SC 0-0,15m 20 19,1 1,0 19
15 SC 0-0,15m 40 19,2 1,0 19
16 SC 0,15-0,30 m 0 13,0 1,0 13
15 SC 0,15-0,30 m 5 13,0 1,0 13
18 SC 0,15-0,30 m 10 12,3 1,0 12
19 SC 0,15-0,30 m 20 13,5 1,0 14
20 SC 0,15-0,30 m 40 14,9 1,0 15

CH=época chuvosa; SC=época seca. CT e NT foram determinados por analisador elementar LECO
modelo CHN628, com limite de deteccéo de C: 0,02% e N: 0,04%.

Possivelmente a maior presenca de cobertura vegetal da area 1 favoreceu

este resultado. Alguns autores tém observado que os fatores limitantes para a
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atividade microbiana dos solos apds adigdo de cinzas vegetais tem sido a presenga
de metais (JALA; GOIAL, 2006), a falta de substrato de C como uma fonte de
energia para os microorganismos heterotroficos (RAM; MASTO, 2014) e um
fornecimento adequado de N (ODLARE; PELL, 2009). Nayak et al. (2014) ao aplicar
100 t ha™ de cinza de carvdo em um Cambissolo de textura arenosa perceberam
reducao significativa na populagdo microbiana de fungos e actinomicetos devido a
falta de substrato de C suficiente, porém as bactérias autotréficas sobreviventes
tiveram sua atividade (produgdo e imobilizacdo de nitrato) aumentada com a
elevacao do pH proporcionado pela cinza.

Nota-se para este estudo que a presenga de cobertura vegetal da area 1
(tabela 22) também mitigou os possiveis efeitos residuais da CBCA quanto a
atividade microbiana em imobilizar N, mantendo a relagcdo C/N<16. A estabilidade
percebida para a relacdo C/N 16 meses apds a aplicagcdo das doses crescentes de
CBCA no solo de ambas as areas (Tabelas 22 e 23) demonstra que o C pirogénico
(190 g kg™), além dos minerais e metais identificados na analise de raio-X (Tabela 5)
nao prejudicou a atividade microbiana do solo em estudo, mesmo quando a CBCA
foi aplicada em altas doses.

No ano de 2013 foi avaliado no solo de ambas as areas os valores médios de
C, N e relacédo C/N da camada superficial (Tabela 24) e da parcela que recebeu a
maior dose da CBCA (Tabela 25).

Tabela 24. Valores médios totais de carbono (CT), nitrogénio (NT) e relagéo
carbono/nitrogénio (C/N) do solo das areas 1 e 2, ambos coletados na
camada de 0-0,05 m em 2013.

Doses de Area 1! Area?

cinza CT NT C/N CT NT C/N

(tha') e eI TRl — g kg -
0 14,8 1,2 12 20,0 1,7 12
5 14,7 1,0 15 23,2 2,0 12
10 14,5 1,0 14 20,8 1,7 12
20 14,9 1,1 14 22,1 1,7 13
40 14,8 1,1 13 25,6 1,8 14

N

MArea 1: cinza ndo incorporada; “Area 2: cinza incorporada. CT e NT foram determinados por
analisador elementar LECO modelo CHN628, com limite de detecgao de C: 0,02% e N: 0,04%.

Os indices de C, N e a relacao C/N mantiveram-se estaveis para a camada de
0-0,05 m das areas 1 e 2 (Tabela 24). Considerando que a CBCA possui teor de C

total de 190 g kg'1, nao foi possivel perceber acréscimos de C em profundidade para
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a dose de 40 t ha' da CBCA aplicada no solo das areas 1 e 2 (Tabela 25).
Entretanto, houve aumento da relagdo C/N no perfil do solo, sendo observado na
area 2 o predominio do processo de imobilizacdo com relagdo C/N>30 a partir da
profundidade de 0,50 m.

Tabela 25. Valores médios totais de carbono (CT), nitrogénio (NT) e relagéo
carbono/nitrogénio (C/N) dos solos coletados em 2013 apds aplicagédo de
40 t ha'' de cinza, até a profundidade de 1,00 m.

Dose 40 ton ha™ Area 1V Area 29

de cinza

CT NT C/N CT NT C/N

Profundidades (m)  -------- P T — R I —
0-0,10 10,5 0,8 13 17,4 1,1 16

0,170 - 0,20 10,8 0,8 13 15,7 0,7 22
0,20 - 0,30 10,4 0,6 17 13,5 0,8 17
0,30 -0,40 8,9 0,6 15 12,0 0,6 20
0,40 - 0,50 9.4 0,6 16 10,5 0,5 21
0,50 - 0,60 8,6 0,5 17 9,3 0,2 46
0,60 - 0,70 8,4 0,4 21 8,8 0,2 44
0,70 -0,80 7,6 0,4 19 9,0 0,2 45
0,80 -0,90 7,2 0,3 24 8,7 0,2 43
0,90 -1,00 6,7 0,3 22 7,9 0,1 79

™" Area 1: cinza nao incorporada; ) Area 2: cinza incorporada. CT e NT foram determinados por
analisador elementar LECO modelo CHN628, com limite de detecgao de C: 0,02% e N: 0,04%.

Possivelmente o maior tempo de plantio das laranjeiras aumentou a
quantidade de raizes, que funcionam como fonte de matéria organica fresca e cuja
presenca pode ter favorecido a aeracao do solo e consequentemente a atividade de
bactérias nitrificantes aerdbicas em produzir nitrato de forma equilibrada, fato este
evidenciado na area 1, com a obtencdo da menor relacdo C/N (Tabela 25). A
rizosfera das plantas cria um ambiente mais aerdbico no solo, o qual estimula a
atividade microbiana, que passa a aumentar a oxidacdo de residuos organicos
(KIRK et al., 2005).

4.2.6 Grau de humificagcao da matéria organica (Hg ) — solos campo

O valor de Hg. de ambas as areas néao foi influenciado pelas doses de CBCA,
sendo observados apenas efeitos isolados de camadas e épocas de amostragem,
com interacdo entre dose, camada e época indicando alta complexidade entre os
fatores que governam o Hg. do solo (Tabela 26). Para facilitar a apresentagdo dos
resultados e permitir a visualizacdo do comportamento do Hg. em cada camada ao

longo do tempo de acordo com as doses de CBCA, os resultados foram
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apresentados com base na relagdo entre C/N (Tabelas 22 e 23, respectivamente) e

nas interacoes entre doses e camadas e doses e épocas.

Tabela 26. Resultados da analise de variancia (Teste F) do grau de humificagao
(HriL) das amostras de solo amostrado em 2012 para as areas 1 (cinza
nao incorporada) e 2 (cinza incorporada)'”).

Doses de cinza (D) Grau de humificagao Hgy (u.a.)
(tha™) Area 1 Area 2
0 38.774,42 29.443,32
5 39.933,56 30.159,44
10 38.654,81 31.488,24
20 38.379,95 30.379,51
40 39.297,77 28.336,08
F 2,83 " 2,18
cV? (%) 4,19 11,78
Camada (C) m
0-0,05 m (NI) e 0-0,15 m (1) 37.582,35b 24.674,49b
0,05-10 m (NI) e 0,15-0,30 m (1) 40.433,86 a 35.248,14 a
F 94,17 " 1.676,16 "
Interagoes
DxP 2,12 12,33
CV (%) 3,77 4,31
Epoca (E)
Chuvosa 43.361,41 a 29932,89 a
Seca 34.654,79b 29989,74 a
F 894,717 0,02
Interagdes
DxE 20,17~ 10,27
CxE 9,95 " 25,45 "
DxCxE 17,88 8,23 "
- CV (%) 3,73 5,60

n.s.: ndo significativo (P > 0,05); : significativo (P < 0,05); : significativo (P < 0,01); NI.: ndo
incorporado; |.: incorporado; @ ¢cV - Coeficiente de variagao.

Os espectros de emissao apresentaram a maior banda (575 nm) para a area 1
na época chuvosa e a menor banda (525 nm) para a area 2 na época seca (Figura
21). A maior fluorescéncia observada na época chuvosa (Figura 21A) deve-se a
maior humificacdo a qual esta associada a fatores como maior disponibilidade da
matéria orgéanica fresca adicionada no solo da area 1 e a aceleragdao da sua
decomposicdo por microrganismos, cuja atividade pode ter sido aumentada pela
mudanca do pH proporcionada pela maior concentracdo da CBCA nao incorporada.
O grau de humificagdo da matéria organica do solo aumenta devido o consumo de

compostos organicos por microrganismos decompositores (FONTAINE et al., 2007).
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Figura 21. Espectros de fluorescéncia induzida por laser obtidos para as amostras
do solo da area 1 (cinza nao incorporada)® e do solo da area 2 (cinza
incorporada)(B), ambos coletados nas épocas chuvosa e seca de 2012.

A partir dos espectros de fluorescéncia das amostras dos solos foi possivel
perceber que também houve aumento dos valores de Hg em profundidade para
ambas as areas avaliadas (Tabela 26, Figura 21). Quanto maior for a area total
sobre o espectro e intensidade de fluorescéncia, maior sera o indice de humificagao,
podendo este aumentar em profundidade devido a menor presenca de estruturas
labeis e/ou maior recalcitrancia da matéria organica do solo em subsuperficie
(MILORI et al., 2002, 2006; FAVORETTO et al., 2008).

Isso explica os valores de Hg, terem sido maiores na camada subsuperficial
(Figuras 22A e 23A, respectivamente). Quanto ao efeito residual das doses da
CBCA, houve diminuigao do valor de Hg somente para a area 2 (cinza incorporada)
a partir da adicdo de 40 t ha™' na camada 0-0,15 m (Figura 23A). Tais resultados
corroboram com o0s encontrados no experimento de incubagdo, sendo observado
que o efeito da CBCA em aumentar a relagao C/N provoca a diminuicao do valor de

HriL no solo de textura argilosa a partir do aumento da dose aplicada.
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Figura 22. Valores do grau de humificagéo (Hr) para doses e camadas™ e doses e

épocas®, das amostras da area 1, coletadas em 2012.

Médias seguidas por letras distintas, minusculas diferem doses de cinza dentro de cada camada e/ou época e as

maiusculas diferem as camadas e/ou épocas dentro de cada dose de cinza, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 23. Valores do grau de humificagdo (Hry) para doses e camadas® e doses e
épocas®, das amostras da area 2, coletadas em 2012.

Médias seguidas por letras distintas, minusculas diferem doses de cinza dentro de cada camada e/ou época e as

maiusculas diferem as camadas e/ou épocas dentro de cada dose de cinza, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O Hf do solo da area em que a CBCA nédo foi incorporada (area 1)
apresentou valores superiores no periodo chuvoso, entretanto, o solo da area sob
incorporagao (area 2) permaneceu estavel em ambos os periodos (Tabela 26) . Os
maiores valores de Hg observados na area 1 (Figura 22B) no periodo chuvoso pode
ser atribuido a incorporacédo de N na estrutura das substancias humicas por meio da

maior deposi¢cdo de material organico (pomar de laranja com mais tempo de
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formacgao) e do efeito da CBCA (sem incorporagédo) em disponibilizar C organico. O
aumento de N é relatado por Madari et al. (2009) como sendo da maior presenca de
matéria organica de facil decomposi¢cao, com baixa relagdo C/N. Menores relagbes
C/N indicam maior grau de humificacdo da matéria organica do solo e quanto mais
acentuado sera o carater aromatico do C (FONTAINE et al., 2007; MADARI, et al.,
2009). Percebe-se entdo, que o efeito da CBCA também pode ter sido influenciado
pelo “input” de material organico recebido pelo solo, provocando variabilidade do
efeito entre as doses e periodos avaliados de ambas as areas (Figuras 22B e 23B,
respectivamente).

Os valores de Hg. observados na camada superficial dos solos coletados em
2013 foram semelhantes aos valores de Hg em 2012 (Tabela 27). A observacgao na
estabilidade para camada considerada de maior relevancia dentro desse estudo
permitiu desconsiderar a necessidade de avaliagao das demais camadas.

Tabela 27. Resultados da analise de variancia (Teste F) do grau de humificagao
(HrL) das amostras do solo amostrado em 2013 na camada de 0-0,05 m
para as areas 1 (cinza n&o incorporada) e 2 (cinza incorporada)”.

Grau de humificagédo Hgy (u.a.)

Doses de cinza (D) Camada (C) 0-0,05 m

(t ha™) Area 1 Area 2
0 37.655,91 23.943,67
5 38.029,89 23.281,70
10 38.852,62 23.727,38
20 37.043,42 24.052,82
40 36.790,77 23.549,60
F 1’94 n.s. 0,48 n.s.

CV® (%) 3,50 4,20

"n.s.: nao significativo (P > 0,05); : significativo (P < 0,05); : significativo (P < 0,01); ¥’CV —
Coeficiente de variagao

4.2.7 Acido Humico por Ressonancia Magnética Nuclear - *C RMN

A avaliagéo da fragao acido humico (FAH) foi feita nas amostras de solo das
areas 1 e 2, coletadas na camada superficial em margo de 2012 (12 coleta, periodo
chuvoso), nas parcelas testemunha (dose zero) e naquelas que receberam a maior
dose (40 t ha™') de CBCA.

De um modo geral, os espectros de >*C RMN VACP/MAS das amostras da

FAH foram semelhantes (Figuras 24 e 25, respectivamente). As FAH séao
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substancias com alta massa molecular, de estrutura complexa que apresentam

bandas largas nos espectros de RMN, como mostrados nas figuras 24 e 25.

A) B)

Doss 40tha’

T T T T T T T T T T T T
400 300 200 100 0 -100 -200
ppm

Figura 24. Espectros de Ressonancia Magnética Nuclear RMN "°C da fracdo acido
humico do solo da area 1 (cinza ndo incorporada); Testemunha® e dose

40 tha'®,

A) B)

Dose 40t ha’

T T T T T T T T T T T
400 300 200 100 0 -100 -200
ppm

Figura 25. Espectros de Ressonancia Magnética Nuclear RMN °C da fragdo acido
himico do solo da area 2 (cinza incorporada); Testemunha®™ e dose 40 t

ha'®),
Observou-se nos espectros da FAH do solo das areas 1 e 2 o maximo das
bandas, cuja descrigdo seguiu os critérios descritos por Santos (2008).
Na primeira regiao dos espectros (0-45 ppm), as amostras da FAH

apresentam dois picos em 27 e 31 ppm, caracteristicos de grupos metileno e metil.
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A segunda regido dos espectros (45-60 ppm) é caracterizada por um pico
bem definido a 56 ppm, tipico de ésteres e éteres alifaticos (metoxilicos) e N-
alifaticos.

A terceira regidao dos espectros (60-110 ppm) apresenta um pico em 72 ppm,
caracteristico de C alifaticos ligado a grupos éter e de anéis de polissacarideos, e
um pico em 104 ppm, atribuido a C ligado a dois atomos de oxigénio e a C
anomerico em polissacarideos.

Na quarta regidao dos espectros caracteristica de C aromatico (110-140 ppm),
as amostras apresentam um pico em 129 ppm, atribuido a C aromaticos nao
substituidos ou alquil substituidos.

Na quinta regido dos espectros (140-160 ppm), as amostras apresentam um
pico duplo em 149 e 152 ppm, referente a C fendlicos ou O-aromaticos, podendo ter
também contribuigcdes de C aromaticos contendo nitrogénio ou grupo éter.

Na sexta regido dos espectros (160-180 ppm), € possivel observar um pico
centrado em 173 ppm, atribuido a C de grupos carboxilicos.

Na sétima regidao dos espectros (180-230 ppm), aparece um pico de baixa
intensidade em 196 ppm, associado ao C carbonilico de aldeidos e cetonas.

Do ponto de vista quimico-estrutural, a adicido de 40 t ha' da CBCA
incorporada e ndo incorporada ndo modificou a FAH do solo, 10 meses apds a sua
aplicacao (Tabela 28).

Tabela 28. Grupos funcionais no estado solido dos acidos humicos dos Argissolos
amostrados em 2012 (periodo chuvoso) determinado por Ressonancia
Magnética Nuclear (RMN '3C).

Dose alifaticos metoxil

A 1) -1 nao subst. e N-alif.
AREAS" (tha”) "g,0om (4560 ppm)

O- alifaticos aromaticos fendlicos carboxilicos carbonilicos
(60-110 ppm) (110-140 ppm) (140-160 ppm)  (160-180 ppm) (180-230 ppm)

Grupos funcionais %

Area 1 0 30 11 23 18 6 10 2
Area 1 40 30 11 21 19 6 10 3
Area 2 0 31 12 26 16 5 9 1
Area 2 40 30 12 25 17 5 10 1
TOTAL Aromaticidade 27 Alifaticidade 73

Marea 1: cinza ndo incorporada; area 2: cinza incorporada; subst. = substituido; alif. = alifaticos

Tem sido reportado na literatura que a aplicacdo de cinzas vegetais no solo
modifica as propriedades quimicas e bioldgicas do solo, porém por um curto periodo
de tempo (PANDEY; SINGH, 2010; NAYAK et al., 2014; RAM; MASTO, 2014). Os
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autores atribuem este fato a presenga de substéancias alcalinas (6xidos e hidroxidos)
extremamente soluveis de tal forma que sdo os principais responsaveis pela rapida
capacidade de neutralizacdo da acidez do solo pelas cinzas. Contudo, pelas
mesmas razoes, persistem no solo por pouco tempo. Segundo Mandre (2006), a
persisténcia do efeito de cinzas vegetais nos atributos do solo depende do tipo de
cinza e da dose.

Ferreira, Fageria e Didonet (2012) trabalhando diferentes fontes de CBCA em
um Latossolo até 30 t ha™, perceberam efeitos significativos com acréscimos nos
valores de pH, P, Mg e K e reducdo da acidez potencial, independente da fonte da
cinza, aos 132 dias apos aplicagdo. Silveira (2010) avaliando a respiragao
heterotréfica global do solo apds aplicar até 100 t ha”' de CBCA percebeu efeito
significativo por apenas 30 dias. Nota-se para estudo que a aplicacéo de 40 t ha™ de
CBCA apds dez meses nédo modificou os grupos funcionais no estado sélido dos
acidos humicos. Atribui-se estes resultados as caracteristicas quimicas da CBCA a
qual possui baixo poder residual.

As medidas de *C RMN VACP/MAS mostraram que as FAH dos Argissolos
sdo predominantemente alifaticas (alto conteudo de O-Alquil-C e Alquil C) em
relagcdo ao conteudo de aromaticas (Tabela 28). Estes resultados estdo de acordo
com o modelo proposto por Schulten e Schnitzer (1993), sendo a FAH do solo
representada por grandes porcdes alifaticas. Este fato tem sido evidenciado na
literatura por meio do uso de *C RMN (PEREZ et al., 2004; SANTOS, 2008).

4.3. Experimento em colunas de solos

As observacgoes feitas nos lixiviados dos solos adicionados de CBCA foram
discutidas a partir da 32 semana de adicdo de agua deionizada, quando todas as
colunas passaram a ter lixiviados. Também nao houve lixiviados entre a 192 a4 212 e

242 devido a precipitagdo nestas semanas terem sido abaixo de 40 mm (anexo ).

4.3.1. Potencial hidrogeniénico e condutividade elétrica dos lixiviados
As doses crescentes de CBCA elevou o pH dos lixiviados nos primeiros 28

dias (Figura 26A) e a CE durante as 24 semanas (Figura 27A). Foram observados
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decréscimos nos valores de pH dos lixiviados entre as maiores doses de CBCA a
partir da 62 semana (Figura 26A).

pH em H,0

—e— | - Latossolo
~0- || - Latossolo
—¥— |l - Latossolo

pH em H,0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Semanas Semanas

Figura 26. Distribuicdo dos valores totais do potencial hidrogenidnico (pH em H,0)
entre doses®™ e entre solos® dos lixiviados dos Latossolos de diferentes
texturas adicionados de cinza de bagago de cana-de-agucar.
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Figura 27. Distribuicdo dos valores da condutividade elétrica (CE) entre doses® e
entre solos® dos lixiviados dos Latossolos de diferentes texturas
adicionados de cinza de bagago de cana-de-agucar.

A diminuicdo do pH esta associado a fatores como a lixiviagdo dos cations
presentes na cinza em fungdo do aumento do volume pluviométrico (60 mm, anexo
I) e também do baixo poder de neutralizagéo (2,63%, Anexo E) da CBCA. Quanto a
CE, esta pode ter sido influenciada por duas fases: a primeira caracterizada por alto
nivel de ionizagao dos sais soluveis presentes na CBCA, principalmente potassio; e
a segunda pode ter sido controlada pelo aumento da mineralizagdo da matéria

organica, sobretudo pelo processo de nitrificagdo do N organico, que resulta na
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elevagao do teor de nitrato, conforme também foi relatado por Lima et al. (2009) ao
avaliar extratos de compostos organicos adicionados de CBCA.

Os solos com maiores teores de argila mantiveram o pH elevado durante o
periodo avaliado (Figura 26B). Com o aumento da pluviosidade (Anexo |) observou-
se para o Latossolo de textura arenosa decréscimo no valor de pH e aumento na CE
entre a 5% e 112 semana (Figuras 26B e 27B, respectivamente). A perda de
nutrientes em subsuperficie tende a ser maior em solos de textura arenosa devido
ao maior movimento da agua (PIOVESAN, 2006) e a sua menor capacidade de
retencdo (ERNANI et al., 2007). Possivelmente este fato também contribuiu para
diminuir o pH e aumentar a CE em virtude da maior quantidade de ions perdidos por
lixiviagdo. Lange (2012) também relata apds observagdo em colunas de solo de
textura franco arenosa com e sem adigdo de cinza de carvdo, que 0s maiores
valores de CE foram nos percolados do tratamento que recebeu a cinza apds 28
dias de incubacgao, porém aos 112 dias, a CE de todos os tratamentos se igualaram.

Percebe-se para este estudo que o maior teor de argila favoreceu a retengao
de ions, inclusive os fornecidos pela cinza, sendo observado na 23% semana os
maiores valores de pH e condutividade elétrica para os solos de textura argilosa
(Figuras 26B e 27B, respectivamente). Restricdes quanto a aplicagdo de CBCA
poderao ocorrer em solos com textura arenosa, devido a fatores como baixo poder
de tamponamento e baixa capacidade de retengdo de agua, os quais favorecem a

lixiviagao de nutrientes e a acidificacdo da camada aravel do solo.

4.3.2. Teores totais de carbono e nitrato dos lixiviados

Houve distribuigdo no comportamento das doses de CBCA, sendo a dose de
80 t ha” a que influenciou nas maiores concentragdes de C total dissolvido (Figura
28A). Considerando-se estudos com cinza, os resultados obtidos no presente
experimento corroboram com aqueles obtidos por Lange (2012) ao demostrar que a
aplicagdo de cinza de carvdo em colunas de solo de textura franco arenosa
aumentou o pH e influenciou na liberacdo do C organico e inorganico do percolado
do solo.

O aumento do pH do solo promove a decomposi¢édo da matéria organica e o

aumento dos acidos fulvicos, que s&o moléculas organicas alifaticas facilmente
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perdidas por lixiviagdo (FILEP; KINCSES; NAGY, 2003; OLIVEIRA Jr. et al., 2008).
Tais resultados estdo de acordo com os encontrados no experimento de incubacao
quanto ao efeito da CBCA em fornecer C pirogénico, além de elevar o pH do solo e
consequentemente provocar a disponibilidade de C microbiano, conforme também
foi observado por Zimmermann e Frey (2002). Esses fatores justificam o aumento da

concentracao de C dissolvido nos lixiviados a partir do aumento da dose de CBCA.
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Figura 28. Distribuicdo dos teores totais de carbono (C) dissolvido entre doses® e
entre solos® dos lixiviados dos Latossolos de diferentes texturas
adicionados de cinza de bagago de cana-de-agucar.
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Figura 29. Distribuicao dos teores totais de nitrato entre doses™ e entre solos® dos
lixiviados dos Latossolos de diferentes texturas adicionados de cinza de
bagaco de cana-de-agucar.

Percebeu-se para os mesmos periodos, que o aumento nas concentragoes de
C total dissolvido foi inverso ao nitrato (Figuras 28A e 29A, respectivamente).
Possivelmente o preenchimento com agua dos poros dos Latossolos pelo aumento

da precipitacdo observada entre a 112 e 182 semana (Anexo |) diminuiu o consumo
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de oxigénio pelos microrganismos aerobicos decompositores de matéria organica,
proporcionando aumento do C total do solo e do lixiviado (Figura 28A).

Por outro lado, o aumento nas concentragcdes de nitrato na 112 semana
(Figura 29A) esta relacionado com a diminuicdo da precipitagdo (38,6 mm) para esta
semana (Anexo |), cujo ambiente mais aerdbico e o aumento da dose da CBCA
podem ter favorecido a elevacdo do pH e atividade de bactérias nitrificantes em
produzir uma maior quantidade de nitrato. Resultados semelhantes foram
encontrados por Odlare e Pell (2009) sete dias apds incubacdo de um Cambissolo
de textura argilosa com cinza de madeira. Os autores relatam que a elevagéo do pH
em 0,8 unidade proporciou aumento de 205 % do potencial de nitrificagdo do solo
avaliado.

Os teores de argila influenciaram na distribuicdo dos teores totais de C
dissolvido e nitrato dos lixiviados dos Latossolos adicionados de CBCA (Figuras 28B
e 29B, respetivamente). Entre a 102 e a 11? semana os Latossolos com textura
arenosa apresentaram maiores concentragcdes de nitrato (Figura 29B) coincidindo
com os maiores picos de CE (Figura 27B) e diminui¢cao dos teores de C dissolvido
(Figura 28B). A lixiviacado de nitrato no solo pode ser influenciada por fatores como:
maior fluxo de agua (ANDRADE et al., 2009); maior decomposi¢cdo da matéria
organica (SANGOI et al., 2003); maior mobilidade do ion nitrato, que em solos com
textura arenosa tende a aumentar devido sua menor capacidade de reter cargas em
sua superficie (DONAGEMMA et al., 2008).

Pathan, Aylmore e Colmer (2003) conduziram experimento com uso lisimetros
de campo colocados em um solo de textura arenosa com e sem cobertura vegetal
sob a aplicagao de doses (0, 5, 10 e 20 % do volume do solo) de cinza de carvao. O
estudo demonstrou que a cinza n&o influenciou na concentragéo de nitrato devido a
mesma possuir baixo pH (5,6), porém a perda de nitrato no solo sem cobertura
vegetal foi sete vezes maior. As observagbes quanto a auséncia de cobertura
vegetal feitas por estes autores justificam o aumento nas concentragdes de nitrato
observadas na dose zero e no solo com menor teor de argila (Figura 29).

Estudos demonstram que o potencial de nitrificacdo em solos adicionados de
cinzas vegetais pode ser reduzido, desde que seja aumentada a fonte de C
(ODLARE; PELL, 2009; NAYAK et al., 2014; RAM; MASTO, 2014). No caso desse
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experimento, o aumento de C organico dissolvido observado no Latossolo de textura
argilosa (Figura 28B) pode estar relacionado com a maior disponibilidade de matéria
organica rica em acidos organicos de facil decomposi¢ao, conforme descricao feita
por Oliveira Jr. et al. (2008). Neste sentido, antes da aplicagdo da CBCA faz-se
necessario conhecer a qualidade da matéria organica e sua relagdo C/N, tendo em
vista que doses elevadas da cinza podem também diminuir o teor de C organico em
solo de textura argilosa, como foi observado no experimento de incubagao a partir

da aplicacdo de 29 t ha™.

4.3.3. Teores totais de carbono e nitrogénio — solos colunas

Seis meses apos a aplicagdo da CBCA, os solos com os maiores teores de
argila retiveram as maiores concentragdes de C total e N total, porém,
independentemente da textura a relagédo C/N foi semelhante (Tabela 29).

Tabela 29. Valores médios de carbono total (CT), nitrogénio total (NT) e relagcéo
carbono/nitrogénio (C/N) em Latossolos (experimento em colunas) de
diferentes texturas adicionados de cinza de bagaco de cana-de-agucar(”.

Solos (S) CT (g kg™) NT (g kg™) CIN
| - Latossolo 18,5 a 1,6 a 12
Il - Latossolo 17,4 ab 1,6 a 1M
Il - Latossolo 16,3 b 1,5b 11
F 9,09 3,54 3,05 "
Doses de cinza (D) (t ha™)
0 14,1 1,5 10
10 14,8 1,6 10
20 15,6 1,5 11
40 17,8 1,6 12
80 24,7 1,6 16
F 82,22 " 0,53 " 21,217
Interagdes
SxD 1,57 " 1,59 0,96 "*
Camada (C) m
0-0,10 m 21,4 a 1,3b 16 a
0,10-0,20 m 13,4 b 1,8 a 7b
F 357,90 93,73 " 236,67
Interagoes
SxC 3,73° 3,22 3,46
DxC 80,08" 0,72 "+ 23,59"
SxDxC 2,02 " 1,06 ™* 0,96 "*
CcV? (%) 11,55 14,15 22,07
"n.s.: ndo significativo (P > 0,05); : significativo (P < 0,05); : significativo (P < 0,01); | - Latossolo,
com argila entre 30-40 por cento; |l — Latossolo, com argila entre 40-50 por cento; Ill — Latossolo, com

argila acima de 50 por cento; @ cV - Coeficiente de variagdo. CT e NT foram determinados por
analisador elementar LECO modelo CHN628, com limite de detecc¢ao C: 0,02% e N: 0,04%.
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Foi observado efeito individual das doses de CBCA na camada de 0,10 m,
com acréscimos para o teor de C e relagdo C/N (Figuras 30A e 30B,
respectivamente). Esses resultados estdo de acordo os encontrados no experimento
de incubacgao, sendo a CBCA responsavel por adicionar e disponibilizar C aos solos.

Para este estudo, verificou-se que a aplicacdo de até 80 t ha™ de CBCA
também beneficiou a atividade microbiana, com predominio do processo de
mineralizagao (relagdo C/N<16) (Tabela 29). Este fato foi responsavel por aumentar

o teor de nitrato observado na camada de 0,10-0,20 m (Tabela 29).

A B
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Figura 30. Efeito das doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) sobre
os valores de carbono (C) total™ e relagdo carbono/nitrogénio (C/N)® dos
Latossolos de diferentes texturas (experimento em colunas).

Nao houve interacado significativa entre os solos, as doses e as camadas
(Tabela 29). A auséncia de interagao esta relacionada as caracteristicas da CBCA,
a qual apresentou baixo poder residual. Estes resultados estdo de acordo aos
encontrados no experimento de campo, quanto ao efeito das doses de CBCA nos
teores de C total e N total. Porém, para o experimento de campo houve efeito
significativo na relacdo C/N e o Hg possivelmente devido a entrada de material
organico que pode ter prolongado o efeito residual da CBCA. Foi possivel perceber
estabilidade para os teores de C total 6 meses apos a aplicacdo de 80 t ha™ de
CBCA (Figura 31).



69

40 A
Dose de 80 t ha™
30 - N | - Latossolo
3 |l - Latossolo
— N Il - Latossolo
ko))
X
2 20 -
©
ks
(&}
10 A
0 m

1 2 3 4 5 6 7

Profundidades a cada 0,10 m

Figura 31. Efeito da dose 80 t ha™' de cinza de bagaco de cana-de-agticar sobre os
valores de carbono (C) no perfil dos Latossolos de diferentes texturas

(experimento em colunas).
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5. CONCLUSOES

o As doses de cinza proporcionaram aumento linear nos valores de pH,
C organico, P, K, Ca e Mg e redugdo da acidez potencial, sendo este efeito
condicionado ao poder tamp&o de cada solo.

o A elevacdo do pH do solo a partir da aplicacdo da cinza aumentou a
atividade microbiana e favoreceu a disponibilidade do C ja existente em cada solo.

o A maior disponibilidade de C organico no Latossolo de textura argilosa
foi obtida com a aplicagdo de 29 t ha™' de cinza.

o A movimentagédo de C e N proporcionada pela cinza ndo modificou os
grupos estruturais da fragdo acido humico do solo, porém nos solos com menores
teores de argila houve uma maior movimentagdo de nitrato devido a auséncia de
cobertura vegetal.

o A aplicacdo de até 80 t ha™ de CBCA afeta positivamente os atributos
quimicos e a atividade biolégica dos microrganismos dos solos, sendo a cinza capaz
de fornecer nutrientes, adicionar e disponibilizar C, independentemente da textura do
solo.

. O C fornecido pela cinza diminui a humificacdo da matéria organica.

o A aplicagédo da cinza de bagag¢o de cana-de-agucar incorporada e néo
incorporada em Argissolos demonstrou que a cinza possui baixo poder residual e

seu efeito persistiu no solo por pouco tempo, nao prejudicando a qualidade do solo.
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ANEXOS

Anexo A. Classificagdo da cinza de bagaco de cana-de-agucar segundo
especificacoes da ANBT NBR 10004 (2004).

Laboratdrio de Analises Ambientais
4 i ; Laudo de Classificacio de Residuos Solidos ~ N™CA 8832011 iﬁ
Interessado: José Eduardo Cora
Enderego: Unesp-Campus de Jaboticabal, Via de Acesso Prof Paulo Donato Castellane sin, Zona Rural, Jaboticabal, 5P

DADOS DA AMOSTRA

Identificagio da Amostra:

tdgntificagio: Cinzas

Diata da Cobsta: 2412011 Hora da Coleta: 1043 Data de Recebimanto: 24172011

1.0 Origem do Residuo

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

2.0 Amostragem

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

3.0 Objetive
Caracterizagdo do Residuo conforme ABNT MER 1004 (2004)
4.0 Avaliagio das Caracteristicas do Residuo

4.1 - Inflamabilidade: A amosfra n3o apresentou a caracteristica Inflamabilidade de acordo com os termos referidos na Morma

4.2 - Corrosividade: A amostra apresentou pH (1:1) igual a 2,93 n3o apresentando a caracteristica Comosividade de acordo com os temaos
referides na Norma;

4.3 - Reatividade: De acordo com os produtos utilizados no processe industrial & baseados nos resultados analitices a amestra ndo apresenta a
caracieristica Reatividade

4 4 - Toxicidade: A amostra ndo apresentou a caracteristica Toxicidade de acordo com os termos referidos na Noma;

4.3 - Patogenicidade: O residuo ndo apresentou a caracteristica Patogenicidade de acondo com os termos referides na Merma
5.0 Avaliagio Quimica do Residuo

3.1 pH do Extrato

0 pH do extrato selubilizado foi de 6,48

5.2 Avaliagio do Extrato Lixiviado

Parametro [ Resultado [ Unidade [ Limite M aximo

Arsénio <00,002 mg/L 1

Baric 0,746 mglL 70
Cadmio 0,008 mglL 0.5
Chumbo 0,241 mglL 1

Cromo 0,023 mglL 5
Fluoreto 1.71 mglL 1850
Mercurio <0,0002 mg/L 0,001
Prata <[,002 mg/L 0.05
Selénio =0,0002 mgl L 0,01

Pagina 1 de 2
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Continua ...

5.2 Avaliagao do Extrato Solubilizado

Extrato Solubilizado (NBR 10006)

Parametro Resultado | Unidade | Limite M aximo
Aluminio 0,065 mg/ L 0,2
Bario 0,02 mg/L 0.7
Cadmio 0,004 ma/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 03
Manganés 0,006 mo L 0.1
Sadio 52 ma/L 200
dnco 0,041 mg/L 5
Arsénio <0,002 mg/ L 0,01
Mercurio <0,0002 mo L 0,001
Prata <0,002 ma/L 0,05
Selénio <0,0002 mg/L 0,01
Auocreto 1,18 mg/L 1,5
Nitrato 0,2 mg/L 10
Sulfato 420 mg/ L 250

. Laboratorio de Analises Ambientais
A [ i I| k . - - P
L) : Laudo de Classificagao de Residuos Solides  N*.cA 7272014
Interessado- José Eduardo Cora
Enderego: Unesp-Campas de Jaboticabal, Via de Acesso Prof Paulo Donato Castellane s/n, Zona Rural, Jaboticabal, 5P
DADOS DA AMOSTRA
Identificagdo da Amostra:
bdentincagao: Clnzas
Data da Coleta: 2412011 Hora oa Coleta: 10:43 Data oa Receblimanto: 247172011

6.0 Classificagdo

Considerando os resultados obtides nos testes realizados. o residun pode ser classificade como  RESIDUO NAO INERTE CLASSE A

O resuacn da anilse nio contemgia a Inceraza da amostragem.
O resuitados obidos obedecem 35 tecricas preconizadas pelo * Standar Methads For The Examination Of Water And Wastewater - 213 Edigho, 03 AIWMWA[Emancan Water
Works Assoaation) efou pela Associapio BEsEia de Nomas Tecnicas - ABNT & 02vem ser ITEeiados Como pans 03 composliio 03 amosta no Momeno da anslise 05

E expressaments pioibida 3 reprooucio pania teste ceificado.

FParacatu - MG, 20006/11

d_p"'.-"; lblﬂ ’
Fernando Vilela, MSc

CRG - MG 02102118
Responsavel Técnico

Campo Fertildads do Solo & Nutrigio Vegstal Lida, CHPJ: 05.043.1130001-85
Fua Lindoife Garcla Adjuto, 1000, Balrme Ao do Comegoe, Paracatu - MG, CEP: 36500000, Teletax: [38) 3671-1164.
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Anexo B. Caracterizacdo como corretivo e/ou fertilizante da cinza do bagago de
cana-de-agucar realizada por Laborat6rio Campo Analises Agricolas e Ambientais.

Caracteristicas Valores (%)

CaO 0,65

MgO 0,31
Soma de CaO e MgO 0,96
Umidade 105° C 40,5
P,0s total 0,12
KO 0,27

Ca 0,12

Mg 0,07

S 0,03

B 0,002

Zn 0,001

Fe 0,27
Mn 0,01

Cu <0,001

Co <LQ

Mo <LQ

LQ = limite de quantificagdo em mg kg™': Co=1,006, Mo=0,904

Anexo C. Determinagao de metais pesados na cinza do bagaco de cana-de-agucar
realizada por Laboratério Campo Andlises Agricolas e Ambientais.

Caracteristicas Valores (mg kg™)
As 0,28
Cd <LQ
Pb <LQ
Cr 49,65
Ni 3,05
Se <LQ
Hg <LQ

Observacédo: elementos determinados na matéria seca a 105°C. LQ (Limite de quantificacdo em mg
kg'1): Cd=0,88; Pb=4,81; Se=0,02; Hg=0,01.

Anexo D. Analise quimica da cinza de bagaco de cana-de-agucar (RAIJ et al., 2001).

Anidlise pH C P K Ca Mg H+Al SB T Vv
(orgéanico) (resina)

Cinza CaCl, gdm® mg dm” LT e L L — %

8,3 11 1004 54,5 126 56 5 236,5 2415 98

pH — Potencial Hidrogenidnico; M.O. — Matéria Orgénica; P — Fésforo; K - Potassio; Ca - Célcio; Mg -
Magnésio; H+AI - Acidez Potencial; SB — Soma de Bases; T — Capacidade de Troca de Cations
Potencial; V — Indice de Saturagéo por Bases.
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Anexo E. Analise da cinza de bagago de cana-de-agucar como corretivo do solo
realizada por Laboratério Campo Analises Agricolas e Ambientais.

Composigao Quantidade (%)

CaO 0,65
MgO 0,31

Soma de CaO e MgO 0,96
Passante - ABNT 10 99,32
Passante - ABNT 20 98,12
Passante - ABNT 50 85,46
Poder de neutralizacao 2,63
Poder relativo de neutralizagao total 2,45

Anexo F. Valor médio total de carbono e nitrogénio presente na cinza de bagacgo de
cana-de-agucar analisados por oxidagao térmica.

Material Teor de Carbono% Teor de Nitrogénio%

Cinza 19% <LD

LD = abaixo do limite de detecgéo de 0,3% do analisador elementar (CHNS/O) da marca Perkin Elmer
modelo 2400, pertencente a Embrapa Instrumentagao.

Anexo G. Area superficial da cinza de bagaco de cana-de-aguicar obtido por método
de Brunauer, Emmett and Teller — BET, realizado pela Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar).

Identificacio do CCDM Area superficial m°g™”

Amostra de cinza n® 130126 39,7674

CCDM = Centro de Caracterizagao e Desenvolvimento de Materiais

Anexo H. Espectro de Ressonancia Magnética Nuclear RMN de *C da cinza.
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Anexo |. Valores de precipitagdo do municipio de Jaboticabal-SP do ano agricola
2012/2013 e quantidades de agua adicionadas nas colunas dos Latossolos.

Semana Ocorrénciade Precipitagdo H,O adicionada/ Precipitagao
(s) chuva (mm)/semana semana (mL)* (mm/més)
NO
12 17 a 21 Out/12 11,9 374
28 22 a 28 Out/12 31,1 977 43,0
32 01 a 04 Nov/12 31,7 995
42 05a 11 Nov/12 41,5 1.303
52 12 a 18 Nov/12 31,6 992
6° 19 a 26 Nov/12 60,0 1884 164.8
78 01 a 09 Dez/12 36,3 1.140
82 10 a 16 Dez/12 50,4 1.583
92 17 a 23 Dez/12 449 1.410
10? 24 a 31 Dez/12 80,6 2.531 212,2
1128 01 a 06 Jan/13 38,6 1.212
122 07 a 13 Jan/13 152,4 4.785
132 14 a 20 Jan/13 141,9 4.456
142 21 a 27 Jan/13 14,8 465
152 28 a 31 Jan/13 36,3 1.140 384,0
162 01a10 Fev/13 62,1 1.950
172 11 a 17 Fev/13 32,5 1.021
182 18 a 24 Fev/13 42,6 1.338
192 25 a 28 Fev/13 8,0 251 145,2
202 01 a 03 Mar/13 8,4 264
212 04 a 10 Mar/13 4,8 151
224 11 a 17 Mar/13 37,0 1.162
232 18 a 24 Mar/13 71,0 2.229
242 25 a 31 Mar/13 20,4 641 141,6

* corresponde o valor da precipitagdo semanal x a area (A) do solo dentro do cilindro A= 0,0314 m>.



