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DESENVOLVIMENTO DE LARANJEIRAﬂVALENCIA E CARACTERIZACAO DE
ATRIBUTOS DO SOLO SOB APLICACAO DE CINZA DO BAGACO DE CANA

RESUMO - Grande quantidade de cinza do bagaco de cana-de-acucar é
produzida no estado de Sao Paulo. Seu destino final tem sido o solo, contudo, sem a
consideracao de critérios técnicos estabelecidos com base em estudos para o
reaproveitamento e uso para a producao agricola. O presente trabalho teve como
objetivos avaliar os efeitos da aplicacdo de cinza do bagaco de cana-de-agucar nos
atributos quimicos do solo, na emissdao de CO. do solo, e no estado nutricional,
atividade fisioldgica e desenvolvimento de plantas jovens de laranjeira Valéncia. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com 5 tratamentos e 5
repeticdes, que consistiram na aplicacdo da cinza na superficie do solo e sem
incorporacgdo (0, 5, 10, 20 e 40 t ha' em base seca). O solo foi amostrado para
determinacao de caracteristicas quimicas aos 6 e 12 meses apds a aplicagdo dos
tratamentos. O estado nutricional das plantas foi avaliado apés 12 meses, e 0 seu
desenvolvimento apds 8, 10 e 12 meses. As determinagdes da emissao de CO, do
solo e das trocas gasosas nas folhas das laranjeiras foram realizadas em dois
periodos distintos, referente a uma época Umida e outra seca. A cinza do bagaco de
cana-de-agUcar foi caracterizada principalmente como uma fonte de potassio. Os
teores de potassio no solo aumentaram linearmente em fungéo do incremento das
doses da cinza. A maxima concentracdo estimada de potassio nas folhas,
equivalente a 17,4 g kg™, foi obtida na dose de 22,4 t ha™. O incremento no teor
foliar de potassio foi acompanhado por decréscimos nas concentracoes de calcio e
boro nas folhas. As doses de cinza n&o influenciaram a concentragdo de metais
pesados (As, Cr e Ni) no solo, folhas e frutos. Nao houve efeitos da aplicacdo da
cinza na emissao do CO, do solo. A condutancia estomatica, transpiracao e taxa de
fotossintese nas folhas das laranjeiras aumentaram linearmente em funcéo do uso
de doses crescentes do residuo na época seca (inverno). O desenvolvimento das
laranjeiras nao foi influenciado pela aplicacao da cinza. A recomendacao da dose de
cinza a ser utilizada em pomares de citros, em formacgdo, deve levar em
consideracao principalmente a concentragdo de potassio na cinza e os teores desse
elemento no solo, possibilitando reciclagem racional do residuo, associada a
beneficios agronémicos.

Palavras-chave: crescimento citros, fertilidade solo, nutricdo mineral, residuo
organico, respiracao solo



DEVELOPMENT OF VALENCIA SWEET ORANGE TREE AND
CHARACTERIZATION OF SOIL ATTRIBUTES UNDER SUGARCANE BAGASSE
ASH APPLICATION

ABSTRACT - Large amount of sugarcane bagasse ash is produced in Sao
Paulo state. Its final destination has been on the soil, however, without consideration
of technical criteria based on the studies for the reutilization and use for agricultural
production. The objectives of this work were to evaluate the effects of the application
of sugarcane bagasse ash on soil chemical attributes, emissions of CO, from the saill,
and nutritional status, physiological activity and development of young Valencia
orange trees. The experimental design used was a randomized block with five
treatments and five replicates, which consisted of application of ash on the soil
surface, without incorporation (0, 5, 10, 20, and 40 t ha™ on a dry basis). The soil was
sampled to determine chemical characteristics at 6 and 12 months after treatment
application. The nutritional status of the plants was evaluated after 12 months, and its
development after 8, 10 and 12 months. Determinations of CO, emissions from the
soil and leaf gas exchange of the orange trees were carried out in two distinct
periods, referring to a wet and a dry season. The sugarcane bagasse ash was
characterized mainly as a source of potassium. The K concentration on the soil
increased linearly with increasing rates of ash. The maximum estimated
concentration of potassium in the leaves, equivalent to 17.4 g kg', was obtained at
the dose of 22.4 t ha'. The increase of foliar potassium concentration was
accompanied by decreases in the concentration of calcium and boron in the leaves.
The doses of ash did not influence the concentration of heavy metals (As, Cr and Ni)
on soil, leaves and fruits. There were no effects of application of ash on soil CO,
emission. The stomatal conductance, transpiration and photosynthesis in the leaves
of orange trees increased linearly with increasing doses of the residue in the dry
season (winter). The development of the orange trees was not influenced by the
application of ash. The recommendation of the dose of ash to be used in young citrus
orchards must take into account mainly the concentration of potassium in the ash
and the level of this element on the soil, enabling rational recycling of the residue,
associated with agronomic benefits.

Keywords: citrus growth, soil fertility, mineral nutrition, organic residue, soil
respiration
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1. INTRODUCAO

A citricultura apresenta destacada importancia no cenario agricola do Brasil,
em funcdo da participagdo na receita gerada e criacdo de empregos. Em 2009, o
PIB (Produto Interno Bruto), do setor citricola, foi de US$ 6,5 bilhdes e o nimero de
empregos incluiu 230 mil posi¢cdes (NEVES, 2010). O Brasil é o maior produtor de
suco de laranja e responsavel por mais de 80% do volume exportado no mercado
internacional (AGRIANUAL, 2013). O estado de S&o Paulo é a principal regiao
produtora de laranja e detém, aproximadamente, 67% da area colhida nacional
(AGRIANUAL, 2013).

O setor citricola brasileiro enfrenta desafios para a manutencdo dessa
posicdo de destaque. Assim, justifica-se a necessidade da ampliacdo da base de
informacdes que possibilite aumento de produtividade associada a reducdo de
custos. Adicionalmente, a adequacao do sistema produtivo a um modelo sustentavel
€ necessaria, levando-se em consideracao a legislacdo de preservacao ambiental e
as restricbes impostas pelos agentes compradores.

Dentre os desafios ambientais, a disposicdo adequada de residuos gerados
pela cadeia produtiva citricola é fator importante no estado de S&o Paulo, uma vez
que grande quantidade de cinza é produzida nas industrias de suco de laranja
concentrado, a partir da combustdo do bagaco de cana-de-agucar, utilizado como
fonte geradora de energia nas caldeiras. A sua producdo tem aumentado, néo
apenas nas industrias de suco, mas também nas usinas canavieiras, devido ao
crescimento da producéo de etanol e da cogeracao de energia.

Na safra 2011/2012 gerou-se, no estado de Sao Paulo, aproximadamente,
7,65 milhdes de toneladas de cinza; considerando-se o processamento de cerca de
306 milhdes de toneladas de cana-de-agucar (AGRIANUAL, 2013), e que cada
tonelada de cana processada gera 250 kg de bagaco (SOUZA et al., 2011), que ao
ser queimado produz a cinza com rendimento de 10% (PAULA et al., 2009).
Entretanto, o destino final da cinza tem sido o solo, sem a consideracao de critérios
técnicos (BRUNELLI; PISANI Jr., 2006; FREITAS, 2005), uma vez que pesquisas

relacionadas aos efeitos da aplicacao de cinza do bagaco de cana-de-acucar no solo



sao escassas (BRUNELLI; PISANI Jr., 2006; FERREIRA; FAGERIA; DIDONET,
2012). Potenciais riscos de contaminagdo do meio ambiente tém demandado o
desenvolvimento de informagdes que possibilitem reaproveitamento e disposicao
adequada desse residuo.

Devido a composi¢cdo da cinza, podem ocorrer efeitos de sua aplicacdo nos
atributos do solo e, consequentemente, no desenvolvimento das plantas,
determinando potencial de uso no meio agricola. Como a ocorréncia e intensidade
dos efeitos da cinza no solo sdo determinadas principalmente pela quantidade
utiizada (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; DAROLT; BLANCO NETO;
ZAMBON, 1993; FERREIRA; FAGERIA; DIDONET, 2012; PANDEY et al., 2009), a
recomendacao de doses em solos agricolas ndo deve ser feita sem a realizacéo de
estudos que possibilitem seu uso de forma segura (ABREU Jr. et al., 2005).

O ajuste de doses deve considerar a constituicdo da cinza, os atributos
quimicos do solo e as exigéncias da cultura, além de informacdes relacionadas aos
efeitos no sistema solo-planta. Assim, o uso racional de residuo nos pomares,
fundamentado por pesquisas cientificas, podera contribuir para aumentos na
produtividade e qualidade dos citros, com melhor relacdo custo/beneficio, além de
evitar a degradacao dos recursos ambientais (ABREU Jr. et al., 2005), auxiliando na
manutencao da competitividade da citricultura brasileira.

O presente estudo teve como objetivos avaliar os efeitos da aplicacdo de
doses de cinza de bagaco de cana-de-acucar nos atributos quimicos do solo, na
emissdao de CO, do solo; e no estado nutricional, atividade fisiolégica e

desenvolvimento de plantas de um pomar jovem de laranjeira Valéncia.



2. REVISAO DE LITERATURA

A cinza do bagaco de cana-de-acucar € um residuo obtido no processo de
geracao de energia a partir da queima do bagago de cana em caldeira (PAULA et
al., 2009; SOUZA et al., 2011). As caracteristicas da cinza podem ser influenciadas
por fatores como manejo nutricional e variedade da cana, processo de moagem e
condi¢coes de combustdo (TURN et al., 2003).

As cinzas caracterizam-se principalmente por apresentar propriedades
alcalinas e conter nutrientes (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; BASU et al.,
2009; DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; FERREIRA; FAGERIA; DIDONET,
2012). Levando-se em consideracdo a cinza do bagagco de cana-de-agucar,
predominam em sua composi¢cdo quimica os macronutrientes: K, Ca, Mg e, em
menores teores, P (CORDEIRO et al., 2009). O Si é abundante na cinza da queima
do bagaco (CORDEIRO et al., 2009), pois a cana-de-acucar absorve esse elemento
mineral em grande quantidade. No caso das cinzas de carvdo e de madeira, 0s
principais macronutrientes constituintes sdo o Ca, Mg e K (PARK et al., 2004; THIND
et al., 2012).

O baixo teor de N nas cinzas constitui-se como limitacdo ao uso na agricultura
(BASU et al., 2009). Isso ocorre devido ao nitrogénio ser em grande parte perdido na
forma de gases no processo de combustdo da biomassa (DEMEYER; NKANA;
VERLOO, 2001). Os macronutrientes presentes na cinza apresentam diferentes
solubilidades, podendo ser agrupados em trés classes: a-) alta solubilidade (K e S);
b-) solubilidade média (Ca e Mg), e c-) baixa solubilidade (P), como verificado em
cinza de madeira (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008), determinando
disponibilidades distintas dos elementos as plantas.

Com relacao a composicao de micronutrientes, a cinza de madeira apresenta
alta variabilidade, predominando o Fe (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001). Na
cinza de carvao, o Fe, Zn, Mn, Cu, B, Co e Mo estao presentes (BASU et al., 2009) e
no caso especifico da cinza do bagaco de cana-de-acucar, principalmente o Fe
(CORDEIRO et al., 2009).



Metais pesados e elementos ndo essenciais podem estar presentes, como
verificado na cinza de carvao: Ni, Cd e Pb (SINGH; SHARMA; AGRAWAL, 2008;
CHAUDHARY et al., 2011). Augusto, Bakker e Meredieu (2008) constataram que os
principais metais pesados na composicao da cinza de madeira sao: Pb, Cr, Ni e As.

Devido a composi¢ao da cinza, pode ocorrer influéncia de sua aplicagdo nas
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo. No entanto, os efeitos sao
principalmente nos atributos quimicos do solo (DEMEYER; NKANA; VERLOO,
2001), influenciando o desenvolvimento das plantas e determinando o potencial de
uso no meio agricola.

Darolt, Blanco Neto e Zambon (1993) verificaram aumento do pH e reducao
do Al trocavel com a aplicacao de cinza vegetal em solo de textura argilosa e rico em
matéria organica. Ferreira, Fageria e Didonet (2012) também observaram
incremento do pH e diminui¢cdo na acidez total do solo (H+Al) com o uso de doses
crescentes de cinza do bagaco de cana-de-acucar em Latossolo de textura argilosa.

A correcao do pH possibilitada pela cinza deve-se a sua constituicdo quimica,
que lhe confere propriedades alcalinas. Por meio de analises mineraldgicas,
Demeyer, Nkana e Verloo (2001) relataram que, no caso da cinza de madeira, 0s
principais elementos alcalinos que a constituem sdo os 6&xidos, hidroxidos e
carbonatos. Yunusa et al. (2006) observaram que a cinza de carvao é eficiente na
correcao do pH de solos acidos, quando apresenta alto teor de Ca e Mg, na forma
de 6xidos ou carbonatos, assim como textura fina, o que melhora a sua dissolucao
no solo.

Estudos tém demonstrado que a aplicacdo de cinza de madeira apresenta
reagdo rapida com o solo, fazendo com que o pH aumente em curto periodo de
tempo, porém, possui baixo poder residual (MUSE; MITCHELL, 1995). Isso ocorre
em virtude da elevada solubilidade dos principais elementos da cinza que conferem
poder de neutralizagéo a acidez do solo (ULERY; GRAHAM; AMRHEIN, 1993). Essa
caracteristica pode fazer com que sejam necessarias aplicagdes frequentes do
residuo em solos acidos para manutencao do pH em intervalo adequado.

Considerando que os solos tropicais sao geralmente acidos, a correcdo do
seu pH é fundamental no manejo da fertilidade, sendo a calagem uma pratica

importante. Contudo, o uso de calcario na agricultura contribui para o aumento do



aquecimento global, de acordo com o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), uma vez que considera-se que todo o carbono presente no calcario €
liberado na forma de CO, para a atmosfera (BASU et al., 2009). Adicionalmente,
além do diéxido de carbono, tem-se atribuido ao calcario emissao de outros gases,
tais como Oxido nitrico e metano, que favorecem o aquecimento global (PANDEY;
SINGH, 2010).

Devido as mudancas climaticas que estdao sendo relatadas, tendo como base
o relatério do IPCC (2007), o qual aponta para a necessidade de alteracdes em
diversos setores produtivos, a fim de conter 0 aumento da temperatura no planeta,
estudos do uso e de manejos alternativos de solos agricolas tém sido de grande
interesse. Nesse contexto, a utilizagdo de cinza como corretivo de acidez parece ser
mais vantajosa em comparacao ao calcario agricola. Basu et al. (2009) e Pandey e
Singh (2010) constataram a possibilidade de uso da cinza de carvdo como substituta
do calcario, viabilizando manejo que minimiza o aquecimento global, por meio
principalmente da redugao da emissao de CO. do solo.

Em adicdo a isso, Pandey e Singh (2010) relataram que a cinza de carvao,
em funcdo principalmente de suas propriedades alcalinas e caracteristicas fisicas,
pode atuar na imobilizacdo de metais pesados no solo, por meio de processos de
adsorcdo, complexacao e precipitacdo. A mobilidade e disponibilidade da maior
parte dos elementos presentes nas cinzas sao influenciadas pelo pH (IZQUIERDO;
QUEROL, 2012). Quando a cinza apresenta propriedades alcalinas, ocorre reducao
da disponibilidade de varios elementos com potencial de contaminacao ambiental,
como: Cu, Cd, Co, Hg, Ni, Pb, Sn e Zn (IZQUIERDO; QUEROL, 2012).

Shende, Juwarkar e Dara (1994) constataram esse efeito ao estudarem a
cinza de carvao como possivel agente redutor da toxicidade de solos contaminados
por metais pesados. Os autores semearam milho em solo franco arenoso de
caracteristica acida (pH=4.9), tratado com concentracdes definidas de Cd, Cu, Ni e
Zn, em que concentragdes crescentes de cinza (0%, 2%, 5%, 10%, 15% e 20% em
base seca) foram aplicadas e misturadas ao solo. Os autores verificaram que a
adicdo de quantidades crescentes de cinza ao solo contaminado com metais
pesados possibilitou melhor desenvolvimento das plantas de milho. Esse efeito foi

atribuido principalmente ao aumento do pH do solo, fazendo com que ocorresse a



reducdo da solubilidade de metais pesados e menor disponibilidade as plantas,
possibilitando diminuicdo da absor¢ao desses elementos.

As cinzas também podem ser consideradas fonte de nutrientes minerais para
as plantas. Quando se aplica cinza, incremento na concentracdo de potassio
constitui como um dos efeitos mais destacados em relagao a alteracao nos teores de
nutrientes no solo, como verificado com a adicao de cinza de madeira em solo de
textura argilosa (NKANA; DEMEYER; VERLOO, 1998), e aplicacdo de cinza do
bagaco de cana-de-agucar em Latossolo argiloso (FERREIRA; FAGERIA;
DIDONET, 2012). Isso ocorre, pois, como relatado em cinza de madeira, a
disponibilidade do K contido nesse tipo de residuo é praticamente igual a de
fertilizantes potassicos (ERICH, 1991; OHNO, 1992).

As plantas citricas geralmente sao cultivadas em regiées umidas com elevado
indice pluviométrico e solos com pH &cido e sujeitos a lixiviagdo de cations
(ASHKEVARI; ZADEH; MIRANSARI, 2010). Nessas condi¢des, a deficiéncia de
potassio € comum e o fornecimento desse elemento em quantidades adequadas se
faz necessario (ASHKEVARI; ZADEH; MIRANSARI, 2010). Adicionalmente, as
plantas citricas sdo exigentes em K, uma vez que esse elemento € exportado em
grande quantidade pela colheita dos frutos (BATAGLIA et al., 1977; MATTOS Jr. et
al., 2003). O potéassio participa de importantes funcées fisioldégicas e bioquimicas na
planta como ativagdo enzimatica, sintese de proteinas, taxa fotossintética, extensao
celular, osmorregulacdo, abertura e fechamento dos estdmatos (ROMHELD;
KIRKBY, 2010). Tais informacbes evidenciam o potencial de uso da cinza na
citricultura, como fonte de K.

Além do potassio, a cinza pode fornecer outros nutrientes. Park et al. (2012)
estudaram efeitos da aplicacdo de diferentes fracbes de cinza de madeira nos
atributos quimicos do solo e no estado nutricional de 2 culturas (azevém e aveia),
cultivadas em vasos. Os tratamentos consistiram da adicdo de cinza-volante ou
cinza-escoria na concentracao de 1 % (em base seca), e a testemunha (em que nao
se aplicou cinza ao solo). Os autores observaram aumento na disponibilidade de
macro e micronutrientes no solo (P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu) e incremento nos
teores de K e Mo na biomassa da parte aérea das plantas em decorréncia da

aplicagdo das cinzas. A concentracdo de Zn no tecido de ambas as plantas



aumentou apenas com a adicdo da cinza-volante, enquanto o teor de Mn diminuiu
nos tecidos da aveia, quando aplicou-se cinza-escéria. Os autores nao verificaram
efeito da aplicacao das cinzas na concentracao de P nos tecidos de aveia e azevém,
apesar desses residuos apresentarem alto teor de P e a analise de solo ter
mostrado aumento do P disponivel.

Nkana, Demeyer e Verloo (1998) conduziram experimento em casa de
vegetacdo com azevém cultivado em vasos preenchidos com solos de
caracteristicas acidas e textura argilosa. Os tratamentos foram compostos de doses
de cinza aplicadas e misturadas ao solo com o objetivo de obter valores de pH
correspondentes a 5,5; 6,0; e 6,5 e as testemunhas (sem adicdo da cinza). A
aplicacdo da cinza possibilitou aumento na producdo de biomassa das plantas. A
cinza atuou como corretivo da acidez do solo, reduzindo a toxicidade de Al e Mn e
como fonte principalmente de Ca e K para as plantas.

Em relacdo a cinza de carvao, Sarangi, Mahakur e Mishra (2001) avaliaram
os efeitos de doses (0, 10; 12,5; 15; 17,5 e 20 t ha™") nos atributos quimicos do solo
(franco arenoso) e no desenvolvimento da cultura do arroz. As plantulas de arroz de
1 més de idade foram transplantadas para as parcelas experimentais apo6s
estabelecimento dos tratamentos. Os autores observaram aumento do P disponivel
e da matéria organica no solo com aplicacdo de 20 t ha” de cinza. Em relagdo ao
desenvolvimento das plantas, verificaram que a biomassa total de plantas e a
biomassa da parte aérea aumentaram com a utilizacdo da cinza na dose mais
elevada.

Alva (1994) avaliou os efeitos da aplicacdo de cinza de carvdo, na dose
equivalente de 4,48 t ha!, nos atributos quimicos do solo, no estado nutricional e
desenvolvimento de mudas de tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle cultivadas
em vasos preenchidos com solo arenoso. Os resultados obtidos demonstraram que
a concentracao de Zn no solo aumentou. Na tangerina Cléopatra houve incremento
no teor de Ca nas folhas e no citrumelo Swingle aumento nos teores de P, K e Mg,
em comparacao as testemunhas. O crescimento de ambos os porta-enxertos foi
favorecido pela aplicacao do residuo ao solo.

Embora a aplicagdo de cinza no solo apresente vantagens associadas

principalmente ao efeito no pH, como fonte de nutrientes as plantas, como corretivo



em solos contaminados por metais pesados e ainda como possivel mitigador da
emissao do CO. do solo, efeitos potencialmente adversos também devem ser
considerados. Os efeitos em funcdo da aplicacdo da cinza sao dependentes
principalmente da dose empregada (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008;
DAROLT; BLANCO NETO; ZAMBON, 1993; FERREIRA; FAGERIA; DIDONET,
2012; NKANA; DEMEYER; VERLOO, 1998; PANDEY et al., 2009). Baixas doses
favorecem o desenvolvimento de plantas, enquanto altas doses podem criar
condigbes que inibem o seu crescimento (PANDEY et al., 2009). Portanto, é
importante que a cinza seja aplicada em quantidades adequadas ao solo, como
sugerido por Nkana, Demeyer e Verloo (2002), em estudo com aplicacdo de cinza
de madeira em solos tropicais acidos.

Efeitos adversos decorrentes da aplicagcdo de doses elevadas de cinza ao
solo podem ser devido a varios fatores, como desbalango de nutrientes na sua
constituicdo quimica (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; DAROLT; BLANCO
NETO; ZAMBON, 1993; DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; NKANA; DEMEYER,;
VERLOO, 1998), possivel diminuicao da disponibilidade de nutrientes, em funcao do
efeito da cinza no pH do solo (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; NKANA;
DEMEYER; VERLOO, 1998; PANDEY; SINGH, 2010), presenca de metais pesados
na cinza (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; DEMEYER; NKANA; VERLOO,
2001; PANDEY et al., 2009; PANDEY; SINGH, 2010; SINGH; SHARMA; AGRAWAL,
2008), e aumento da salinidade do solo com a aplicagcdo do residuo (PANDEY;
SINGH, 2010; PARK et al., 2012).

Em relacdo ao desbalanco de nutrientes na constituicdo quimica da cinza, a
concentracao de potassio é alta e parece ser um dos efeitos mais destacados com
relacao a alteracdo nos teores de nutrientes no solo, quando se aplica cinza vegetal
(DAROLT; BLANCO NETO; ZAMBON, 1993; FERREIRA; FAGERIA; DIDONET,
2012; NKANA; DEMEYER; VERLOO, 1998; NKANA; DEMEYER; VERLOO, 2002;
PARK et al., 2004). Isso pode ocasionar problemas quando se adiciona doses altas
de cinza ao solo, uma vez que o K, Ca e Mg ocupam os mesmos sitios de absorcao
na raiz da planta, fazendo com que elevadas quantidades de potassio, fornecidas
pelo residuo, possam prejudicar a absor¢do de calcio e magnésio, caracterizando



efeito de inibicao competitiva (BERNARDI; CARMELLO; CARVALHO, 2000;
MARQUES et al., 2011).

Darolt, Blanco Neto e Zambon (1993), ao estudarem a influéncia de doses de
cinza vegetal (0, 10, 15, 20 e 30 t ha') no estado nutricional da alface, em um solo
argiloso e com alto teor de matéria organica, observaram que houve tendéncia de
reducado da absorcdo do calcio e magnésio pela planta, conforme se aumentava as
doses de cinza. Esse efeito foi atribuido a elevada quantidade de potassio
adicionada pelo residuo, o que prejudicou a absorcao de Ca e Mg.

Quaggio, Mattos Jr. e Boaretto (2011) também relataram esse efeito em
laranjeiras ‘Péra’ e ‘Valéncia’ em producdo, ao avaliarem a influéncia de doses de
potassio (0, 100, 200 e 300 kg ha'por ano de Kz0) e fontes (K.SO4 e KCI) no estado
nutricional das plantas. Os autores observaram que o incremento do teor foliar de K
foi acompanhado pelo decréscimo da concentragdo de Ca e Mg nas folhas, sendo
que os teores de Ca foram inferiores ao recomendado para a cultura do citros,
quando se aplicou doses elevadas de fertilizante potassico.

Além de desbalango de cations no solo, doses elevadas de cinza podem
ocasionar alteracao na disponibilidade de micronutrientes. Demeyer, Nkana e Verloo
(2001) relataram que apesar de a cinza de madeira conter micronutrientes em sua
composicao, a sua aplicacao ao solo pode diminuir a disponibilidade de Zn, Mn, Fe e
Cu. Nkana, Demeyer e Verloo (1998) verificaram reducao nos teores de Mn e Zn em
plantas de azevém em decorréncia da adigao de cinza de madeira em solos de
textura argilosa e caracteristicas acidas. Esses efeitos podem ser atribuidos ao
aumento do pH do solo ocasionado pela aplicacdo da cinza, reduzindo a
disponibilidade e absor¢cao desses micronutrientes.

Outro importante potencial efeito adverso, decorrente da aplicacao de doses
inadequadas de cinza, advém do fato de que metais pesados podem estar presentes
nesse residuo. A ocorréncia de efeitos adversos ao meio ambiente associa-se,
principalmente, a concentracdo de metais na cinza e a mobilidade desses elementos
no solo (YUNUSA et al., 2006).

No caso da cinza de carvao, a presenca de metais pesados na sua
composicao constitui em uma das principais limitacbes ao uso desse residuo na

agricultura, podendo se acumular no solo ao longo do tempo, oferecendo potencial
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risco de contaminacdo ambiental (YUNUSA et al.,, 2006). O incremento na
concentracdo de metais pesados no solo pode favorecer a absorcao pelas plantas,
prejudicando o seu desenvolvimento (GUPTA et al., 2007; SINGH; SHARMA,;
AGRAWAL, 2008). E desejavel que as cinzas para o uso na agricultura apresentem
baixos teores, principalmente, de: As, B, Cd, Mo, Hg, Pb e Se, e em nivel menor de
importancia, baixas concentragdes de: Cr, Ni, Cu, V, Zn e F, baseando-se no risco
de liberacao desses elementos no ambiente (YUNUSA et al., 2006).

Singh, Sharma e Agrawal (2008) relataram efeitos adversos da utilizacao de
cinza de carvao em experimento com beterraba. Os autores, ao avaliarem a
influéncia da aplicacdo ao solo de concentragcdes crescentes do residuo (0%, 5%,
10%, 15% e 20%) no acumulo de metais pesados e desenvolvimento das plantas,
observaram que a concentragdo de Cu, Zn, Pb, Ni, Cr e Cd nas raizes e na parte
aérea aumentou de forma linear, ocasionando redug¢do no crescimento e producao
de biomassa das plantas.

Pandey et al. (2009) estudaram a influéncia da aplicagdo da cinza de carvao
no desenvolvimento de guandu e na translocagcéo e acumulo de metais pesados na
planta. Foram semeados guandu em vasos preenchidos com solo tratado com
diferentes concentracdes da cinza (peso/peso): 0% (controle), 25%, 50%, e 100%.
Os autores verificaram que o acumulo e translocacdo de metais pesados na planta
foram dependentes da concentracdo de cinza aplicada. O aumento da concentracao
de cinza no solo ocasionou incremento nos teores de metais nas plantas. As
variaveis de crescimento da planta (comprimento da raiz, altura das plantas, area
foliar total, biomassa e numero de ndédulos por planta) foram significativamente
menores no tratamento com aplicacdo da dose mais elevada da cinza em
comparacao ao controle. Em contrapartida, a utilizacdo de dose moderada (25%)
favoreceu o desenvolvimento e a produtividade das plantas, além de manter as
concentracdes de metais pesados na planta dentro de niveis aceitaveis.

Pelo exposto, observa-se potencial de uso da cinza na agricultura. Devido as
caracteristicas de grande parte dos solos utilizados pela citricultura no estado de
Sao Paulo, associadas a acidez e & baixa fertilidade natural (CORA; SILVA;
MARTINS FILHO, 2005), somado aos precos elevados de fertilizantes, faz com que

meios alternativos de manejo do solo, utilizando a cinza do bagaco de cana-de-
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acucar, se tornem interessantes e possam possibilitar aumento da produtividade e
reducdo de custos, conferindo maior competitividade e sustentabilidade ao setor
produtivo.

No entanto, estudos relacionados aos efeitos da adicdo de cinza do bagaco
de cana-de-acucar ao solo sdo escassos (BRUNELLI; PISANI Jr., 2006; FERREIRA;
FAGERIA; DIDONET, 2012). Adicionalmente, existe a necessidade de normatizagéo
da aplicacdo de residuos em solos agricolas (ABREU Jr. et al., 2005). Como os
efeitos da aplicacdo da cinza ao solo sdo determinados principalmente pela dose
adicionada, é importante a definicdo de quantidades adequadas a serem utilizadas.
Nesse contexto, atribui-se a pesquisa cientifica a responsabilidade de promover
desenvolvimento tecnolégico que possibilite 0 uso seguro de residuos organicos nos
pomares de citros (ABREU Jr. et al.,, 2005). Estudos dessa natureza podem
contribuir para a utilizagdo da cinza na agricultura, de tal forma que beneficie o
desenvolvimento da cultura, sem afetar a qualidade do solo e evitando o acumulo de

metais toxicos nas plantas em niveis que possam afetar a salde humana.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em pomar comercial de laranjeira Valéncia [Citrus
sinensis (L.) Osbeck] sobre limao Cravo (Citrus limonia Osbeck), com 18 meses de
idade, no espacamento de 6,5 m x 2,5 m, em Taquaral-SP. O solo é do tipo
Argissolo Vermelho, cujas caracteristicas quimicas na camada de 0-20 cm de
profundidade, no inicio do estudo, foram: P = 68 mg dm™®; MO = 21 g dm™; pH
(CaCly) 5,6; K = 2,9 mmol, dm™®; Ca = 29 mmol, dm™®; Mg = 9 mmol, dm™; H+Al = 13
mmol. dm™; soma de bases (SB) = 40,9; CTC = 53,9 mmol, dm™; saturacdo por
bases (V) = 76%; B = 0,24 mg dm™; Cu = 9,4 mg dm™®; Fe = 12 mg dm™®; Mn = 10,8
mg dm™ e Zn = 3,2 mg dm™. Os teores médios de argila, silte e areia na camada de
0-20 cm foram de 139, 79 e 782 g kg™, respectivamente.

O clima da regiao pela classificagdo de Kdéppen € do tipo Aw, com verao
quente e umido e inverno mais acentuado com estacdo seca. A precipitacao pluvial
média anual é de 1.629 mm, concentrada no periodo de setembro a marco. A
temperatura média anual é de 23 °C.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
cinco tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos consistiram de doses de cinza
de bagaco de cana-de-aclcar (0, 5, 10, 20 e 40 t ha™' em base seca). A cinza foi
aplicada na superficie do solo, sem ser incorporada, em uma faixa até 1 m do
tronco, em ambos os lados da planta, em maio de 2011. A aplicacao foi realizada de
forma homogénea, por meio do uso de demarcagdes quadriculadas de 0,5 m? na
area das parcelas. As parcelas experimentais foram constituidas por cinco plantas
ao longo da linha de plantio, compreendendo uma area de 25 m? [12,5 m (cinco
plantas espacadas de 2,5 m) x 2 m (1 m de cada lado da planta)] (Figura 1).
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20 thhal

Figura 1. Detalhes da superficie do solo demarcada para garantir aplicagdo
homogénea das doses de cinza de bagaco de cana-de-acucar nas
parcelas experimentais.

As analises realizadas para caracterizacao da cinza da queima do bagaco da
cana foram baseadas na norma NBR 10004 (ABNT, 2004), a qual permite a
classificacdo de um residuo, em fungdo de suas caracteristicas e grau de
periculosidade. Considerando os resultados obtidos, a cinza de bagago de cana-de-
acucar foi classificada como “residuo nao inerte classe Il A”. Para a caracterizacao
da cinza como corretivo e fertilizante, e visando a determinagdo de metais pesados,
realizaram-se analises quimicas (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Resultados analiticos da cinza do bagaco de cana-de-acucar, visando
caracterizagdo como corretivo e fertilizante.

Caracteristicas Valores (%)
CaO 0,65
MgO 0,31

Soma de CaO e MgO 0,96
PN 2,63
ons total 0,12
K20 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

Observagéo: LQ (Limite de quantificagdo em mg kg™'): Co=1,006, Mo=0,904.

Tabela 2. Resultados analiticos da cinza do bagag¢o de cana-de-agucar, visando
determinacao de metais pesados.

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

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

O solo foi avaliado quimicamente em dois periodos: dezembro 2011 e maio
2012, seis e doze meses apds a implantacdo do experimento, respectivamente. As
amostragens foram realizadas nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm. Foram
coletadas amostras compostas, constituidas por oito subamostras por parcela e nas
profundidades mencionadas, dentro da faixa em que a cinza foi aplicada, utilizando
trado tipo holandés. Nas amostras foram determinados: teores de carbono organico
total, macronutrientes (P, Mg, Ca, K, S), micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn), Al, pH
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(CaCly), e acidez potencial, de acordo com Raij et al. (2001). Foram calculados os
valores de capacidade de troca de cétions (CTC), soma de bases (SB) e
porcentagem de saturagdo por bases (V). Em funcdo dos resultados obtidos nas
analises realizadas na cinza (Tabela 2), os teores de As, Cr e Ni também foram
determinados nas amostras de solo coletadas doze meses apds a implantacdo do
experimento. Para a quantificagdo dos elementos-trago foi utilizado a técnica da
fluorescéncia de raios-X por reflexao total no aparelho S-2 Picofox da Bruker. Para o
preparo das suspensodes de solo, as amostras foram moidas e passadas em peneira
de nylon com abertura de 50 micrémetros. Em seguida, foram pesados cerca de 50
mg de cada amostra, as quais foram armazenadas em tubo tipo Falcon com 15 mL
de capacidade. A cada tubo, foram adicionados 2,5 mL de solucdo de Triton X-100
5% v/v juntamente com 0,5 mL de solucdo padrdao de Ga 10 mg/L. Apds serem
devidamente fechados, cada tubo contendo as solugbes e as amostras foram
agitados em Vértex por cerca de 30 segundos. A seguir, foram pipetados 10
microlitros das amostras e colocados em porta amostras de quartzo especificos para
o aparelho. Ap6s as amostras serem secas em estufa a 65°C, procedeu-se a
determinacdo das concentragdes dos elementos de interesse (As, Cr e Ni) no
aparelho Picofox. O tempo de leitura foi de 300 s, a corrente aplicada foi de 604
microampéres e o tubo para geracao dos raios-X foi de Mo.

O estado nutricional das laranjeiras foi avaliado doze meses ap6s implantacao
do experimento por meio da andlise quimica de folhas e frutos para determinacao
dos teores totais de macro e micronutrientes. Foram coletadas oito folhas recém-
maduras por planta, localizadas na altura mediana da copa e distribuidas nos
diferentes quadrantes das plantas, sendo estas totalmente expandidas e geradas no
ciclo da primavera (terceira ou quarta folha de ramo com fruto terminal de 2 a 4 cm
diametro) (QUAGGIO; MATTOS Jr.; BOARETTO, 2010). No caso dos frutos, foram
coletados quatro por arvore, com didmetro de 2-4 cm, localizados na por¢ao terminal
do ramo e na altura mediana da copa e distribuidos nos diferentes quadrantes da
planta. Determinou-se a area foliar das amostras descritas anteriormente conforme
Mazzini, Ribeiro e Pio (2010) e estimou-se a massa especifica de folhas conforme
Syvertsen e Levy (1982). As folhas e frutos amostrados foram lavados, secos em
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estufa com circulagdo forcada de ar a 60 °C até massa constante, moidos e
submetidos a analise quimica (BATAGLIA et al., 1982).

Em funcdo da presenca na cinza, os teores de As, Cr e Ni também foram
determinados nas amostras de folhas e frutos. Para tanto, foi pesado cerca de 0,500
g de cada amostra vegetal. As amostras pesadas foram, entdo, colocadas em tubos
de teflon, aos quais foram adicionados cerca de 5 mL de acido nitrico (HNOg3 p.a. da
marca Sigma Aldrich). Em seguida, os tubos foram hermeticamente fechados para o
procedimento da digestao, feita segundo o método 3051A da USEPA (1998). Neste
método de digestao, ocorre a reacdo das amostras com o HNO;3 sob altas pressao
(65 psi) e temperatura (180°C), durante cerca de 10 minutos de rampa. Apds a
obtencdo dos extratos acidos, procedeu-se a determinagdo do As, Cr e Ni em
espectrofotometro de absorcdo atbmica com chama de ar-acetileno e forno de
grafite AAnalist 800 da marca Perkin Elmer.

A emissdo de CO, do solo foi avaliada em dois periodos, referente a uma
época Umida e outra mais seca: verao (janeiro, 8 meses apds estabelecimento dos
tratamentos) e inverno (julho, 14 meses apos estabelecimento dos tratamentos),
utilizando-se o sistema LI-8100, fabricado pela companhia LI-COR, Nebraska, EUA.
Este sistema € constituido de uma camara fechada, que é acoplada sobre os colares
anteriormente inseridos no solo nos pontos a serem estudados, que possui um
volume interno de 991 cm® e area de contato com o solo de 71,6 cm? Foram
utilizados quatro colares por parcela experimental. Durante 0 modo de medicéo, o ar
do interior da camara tem sua concentracdo de CO, continuamente mensurada a
partir de um espectrometro de absorgao ética. Variagbes da concentracao de CO, do
ar no interior da caAmara ao longo do tempo basicamente compdéem o calculo da
emissao de CO, do solo (LA SCALA Jr. et al., 2000). Em cada ponto, proximo ao
local em que se inseriu o colar, determinou-se a umidade do solo, utilizando TDR, e
a temperatura do solo, por meio de um termémetro acoplado ao sistema LI-8100, ao
mesmo tempo em que as emissdes de CO,do solo estavam sendo determinadas.

As avaliacoes de trocas gasosas nas folhas das laranjeiras também foram
realizadas em periodos distintos, referente a uma época seca e outra Umida: inverno
(agosto, 15 meses apods estabelecimento dos tratamentos) e primavera (outubro, 17

meses apods estabelecimento dos tratamentos). As avaliagdes consistiram de leituras
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da taxa de fotossintese (umol CO, m? s™), condutancia estomatica (mol H,O m? s™)
e transpiragdo (mmol H,O m™? s™), obtidas entre 8:00 e 10:00 h, com um aparelho
portatil de medida da fotossintese (ADC-LCPro*). As leituras foram realizadas em
folhas totalmente desenvolvidas, localizadas na porcdo mediana da arvore e
expostas a incidéncia da radiagdo solar, em uma planta por parcela, escolhida
aleatoriamente dentre as trés plantas centrais de cada parcela. Por ocasido das
avaliagbes fisiologicas das laranjeiras, também foi avaliada a umidade volumétrica
(EMBRAPA, 1997) do solo nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm.

O sistema radicular das plantas foi avaliado 12 meses apds a implantacao do
experimento, utilizando trado modificado (dimensdes: 7 cm de didmetro e 10 cm de
altura) para amostrar as raizes. Foram coletadas amostras compostas de solo para
avaliagdo do sistema radicular, constituidas por trés subamostras por parcela em
cada profundidade avaliada (0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm), a uma distancia de
0,50 a 0,57 m do tronco da planta, no sentido da linha de plantio.

As amostras foram levadas ao laboratério em sacos plasticos e as raizes
foram separadas do solo pela dispersdao em &agua, utilizando-se uma peneira de
malha de 0,2 cm de didmetro (ABNT n°10), e lavadas cuidadosamente. Duas
classes de tamanho de raizes foram separadas (a) <0,2 cm de diametro e (b) 0,2 a
1,0 cm de diametro (MATTOS Jr.; GRAETZ; ALVA, 2003). Em seguida as raizes
foram acondicionadas em recipientes contendo solucdo de alcool a 20% (v/v) e
mantidas sob refrigeracdo para as futuras determinacdes das variaveis relacionadas
ao desenvolvimento do sistema radicular.

Posteriormente, cada amostra de raizes foi colorida com azul de metileno por
aproximadamente dois minutos, e disposta sobre uma bandeja de vidro transparente
contendo agua. Procedeu-se a disposicao de forma a minimizar a sobreposicao das
raizes. A leitura da imagem foi efetuada por um scanner Hewlett Packard modelo 5
C. As imagens do sistema radicular foram analisadas pelo software Delta-T Scan
Root Analysis System, que por meio do método Harris e Campbell (1989) determina
o comprimento (mm), area (mm?) e diametro médio (mm) das raizes. Em seguida, as
raizes foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de circulagédo
forcada de ar em temperatura de 80°C até a obtencdo da massa constante. Para

determinacdo da massa seca foi utilizada uma balanca analitica. Calculou-se a
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densidade de raizes de duas formas, dividindo-se: a-) massa seca de raiz pelo
volume de solo amostrado (mg de raiz/cm® de solo), b-) o comprimento da raiz pelo
volume de solo amostrado (mm de raiz/cm?® de solo).

O desenvolvimento das laranjeiras (parte aérea) foi avaliado em 3 periodos,
correspondentes a 8, 10 e 12 meses apos a aplicacdo dos tratamentos, o qual se
constituiu da medida da altura das plantas, perimetro do tronco, e estimativas do
volume da copa e diametro do tronco. A altura das plantas foi determinada por meio
de régua graduada. O perimetro do tronco foi mensurado com fita métrica acima do
ponto de enxertia, a uma altura de cerca de 20 cm do solo. O volume da copa (m®)
foi calculado usando a férmula V = 2/3 1 r* h, sendo V referente ao volume da copa,
r ao raio da copa, e h a altura da copa (QUAGGIO et al., 2004). O raio da copa foi
determinado medindo-se os diametros longitudinal e transversal da copa, utilizando-
se régua graduada, e dividindo-se o valor médio por dois (Raio = Diametro/2). O
didmetro do tronco foi calculado utilizando-se a férmula D = Pr/m, sendo D
correspondente ao didametro do tronco e Pr ao perimetro do tronco (MATTQOS Jr. et
al., 2004).

Os tratos culturais do pomar foram feitos de acordo com as especificacoes
técnicas da cultura.

Os dados obtidos durante a condugcdo do experimento foram avaliados
seguindo o delineamento em blocos casualizados e submetidos a analise de
variancia. No caso das analises quimicas de solo, em duas profundidades, e da
avaliacdo do sistema radicular, em quatro profundidades, os dados foram avaliados
seguindo o delineamento de parcelas subdivididas e submetidos a andlise de
variancia. Os dados referentes ao desenvolvimento do sistema radicular (massa
seca, area, comprimento e densidades) foram transformados em [log(x+5)]. As
variaveis avaliadas foram relacionadas com as doses de cinza utilizadas e ajustadas
a equacoes baseadas em analise de regressdo. As comparacdes das médias entre
profundidades nas andlises quimicas de solo e na avaliacdo do sistema radicular
foram realizadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As variaveis referentes
aos teores de nutrientes nas folhas foram submetidas a andlise de correlagao
(p<0,10).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos quimicos do solo
4.1.1. Atributos quimicos do solo (6 meses ap6s aplicacao da cinza)

A adicao de cinza no solo influenciou significativamente os teores de potassio
trocavel (Tabela 3), cujos teores aumentaram linearmente em funcdo das doses
crescentes do residuo, variando de 3,5 a 5,0 mmol, dm™ na camada de 0-10 cm de
profundidade e de 2,5 a 3,6 mmol,dm™ naquela de 10-20 cm (Figura 2).

Tabela 3. Efeitos das doses de cinza nos atributos quimicos do solo (seis meses
apoés aplicacao da cinza).

Tratamentos pH Corg. P K Ca Mg H+Al SB CTC V
tha CaCl, gdm® mgdm?®  —oeeememmmeeeeeeeees mmol, dm3------eeeeeeeeee (%)
0 5,5 7,6 52 3,0 31 11 20 442 64,1 68
5 5,4 7,0 44 3,3 29 9 20 41,7 62,0 67
10 5,4 7,0 46 3,4 28 10 21 40,8 62,2 65
20 5,5 7,4 48 3,6 30 10 20 43,6 63,1 69
40 5,5 7,3 51 4,3 29 10 19 439 628 70

F (Trat.) 0,51" 0,57 1,35™ 12,13** 0,20™ 1,21™ 0,34™ 0,26™ 0,21™ 0,31™
CV (%) 515 14,09 19,9 12,49 27,82 14,55 25,40 21,86 9,19 14,14

Profundidades
0-10 cm 54b 79a 68 a 41a 28b 10 21 415 62,1 67
10-20 cm 55a 6,6b 29Db 29b 31a 10 19 442 635 69

F (Prof.) 6,10* 35,85** 249,32** 226,91** 6,51* 0,79™ 2,58™ 2,71™ 1,25" 3,01™

F (TratxProf) 0,24™ 0,90™ 1,86™ 0,93™ 0,43™ 0,57™ 0,75™ 0,47™ 1,96™ 0,07"™
CV (%) 2,62 10,59 18,05 7,71 16,42 14,44 14,08 13,50 7,11 7,68

" = nao significativo; *, ** significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente. Médias seguidas por letras

diferentes na coluna séo diferentes (teste de Tukey, p<0,05).
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Figura 2. Efeitos das doses de cinza no teor de K no solo (camadas 0-10 cm e 10-20
cm). **Significativo (p<0,01).

O potassio € o nutriente presente em maior proporcdo na constituicdo da
cinza da queima do bagaco de cana-de-acucar (Tabela 1), sendo que as doses
adicionadas do residuo, correspondentes a 0; 5; 10; 20 e 40 t ha™", forneceram KO
nas quantidades equivalentes de 0; 13,5; 27; 54 e 108 kg ha', respectivamente.
Adicionalmente, esse elemento apresenta alta solubilidade, como relatado em cinza
de madeira (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; DEMEYER; NKANA;
VERLOOQO, 2001), fazendo com que a disponibilidade do K presente no residuo seja
praticamente igual a de fertilizantes potassicos (ERICH, 1991; OHNO, 1992). Esses
fatores justificam os aumentos dos teores de K no solo com o incremento das doses
aplicadas da cinza.

O maior teor de K trocavel na camada de 0-10 cm (Tabela 3) deve-se ao fato
de a cinza ter sido aplicada superficialmente, sem incorporacdo, concentrando-se
principalmente na camada superficial. No entanto, o K apresenta mobilidade no solo
(ERNANI et al., 2007; PARK et al., 2004; ULERY; GRAHAM; AMRHEIN, 1993). Isso
fez com que a aplicacdo da cinza influenciasse também o teor de K trocavel na
camada de 10-20 cm (Figura 2), devido a movimentacao vertical desse elemento no
solo.
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Darolt, Blanco Neto e Zambon (1993), ao avaliarem o efeito de doses de cinza
vegetal (0,10, 15, 20 e 30 t ha™) nos atributos quimicos de um solo argiloso e com
alto teor de matéria organica cultivado com alface, verificaram que com a utilizacao
de doses crescentes da cinza houve desbalanceamento entre cétions. De acordo
com os autores, isso ocorreu principalmente em relacdo ao potassio, uma vez que
por ser um dos principais constituintes da cinza, a elevacdo de seus teores foi
acentuada, de maneira que grande quantidade ficou disponivel na forma trocavel no
solo.

Augusto, Bakker e Meredieu (2008), revisando a literatura em relacdo a
aplicacado de cinza de madeira, também observaram que a disponibilidade do K no
solo pode ser modificada no curto prazo, em decorréncia da dissolucao dos sais
presentes nas cinzas. Nkana, Demeyer e Verloo (2002) concluiram que o aumento
da concentracao de K na solucdo do solo parece ser o efeito mais importante da
aplicacao da cinza de madeira em solos tropicais acidos.

As plantas citricas geralmente sao cultivadas em regides umidas com elevado
indice pluviométrico e solos com pH acido e sujeitos a lixiviagdo de cations
(ASHKEVARI; ZADEH; MIRANSARI, 2010). Nessas condigbes, a deficiéncia de
potassio € comum e o fornecimento desse elemento em quantidades adequadas é
importante (ASHKEVARI; ZADEH; MIRANSARI, 2010). Em adi¢éo a isso, as plantas
citricas sao exigentes em K. Esse elemento, juntamente com o N, sdo os nutrientes
exportados em maiores quantidades pela colheita dos frutos (BATAGLIA et al., 1977;
MATTQOS Jr. et al., 2003).

A importancia da adubacao potassica assume maior destaque quando se
cultiva laranjeira Valéncia, como no presente estudo. Os frutos dessa variedade
exportam maiores quantidades de potassio em comparacdo a outras variedades
precoces ou tardias (BATAGLIA et al., 1977). Isso faz com que a laranjeira Valéncia
apresente demanda maior por K e, consequentemente, uma resposta mais
destacada a fertilizacdo potassica (QUAGGIO; MATTOS Jr; BOARETTO, 2011).
Com base no aumento do teor disponivel de K no solo proporcionado pela aplicacao
da cinza, constatado no presente experimento, verifica-se que esse residuo

apresenta relevancia no manejo de nutrientes na citricultura.
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As doses de cinza adicionadas ao solo nao influenciaram significativamente
os teores de carbono orgéanico, P, Ca e Mg (Tabela 3). Em relacdao ao carbono
organico, nao foi influenciado pela aplicacdo da cinza, pois, provavelmente, devido a
queima do bagaco de cana-de-acucar, este se encontra em uma forma inorganica
na constituicdo da cinza, ndo sendo detectado pelo método utilizado. A auséncia do
efeito da aplicacdo da cinza nas concentracdes de P, Ca e Mg pode ser atribuida
principalmente a baixa quantidade desses elementos na sua constituicdo (Tabela 1),
sendo que a adicao desse residuo ao solo possibilitou o fornecimento de até 48 kg
ha™' de P,Ose Ca, e até 28 kg ha™' de Mg. Além disso, de acordo com os padrdes de
fertiidade para interpretacdo de resultados de analise de solo na camada aravel
para citros (QUAGGIO et al., 1997), os teores de P e Mg, assim como a saturacao
por bases no inicio do experimento ja estavam em niveis altos.

No caso do fosforo, outro aspecto a ser considerado é o fato de que esse
macronutriente apresenta baixa solubilidade, como relatado em cinza de madeira
(DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001), uma vez que esta ligado a compostos pouco
soluveis, como oOxidos de Fe e Al (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008). As
maiores concentracées desse elemento na camada de 0-10 cm (Tabela 3) deve-se
principalmente a baixa mobilidade do P no solo, resultante da adsorgédo especifica
do nutriente, processo caracteristico de solos tropicais, e ao fato de a cinza ter sido
aplicada superficialmente, sem incorporacao.

Em relacdo ao Ca e Mg, o ndo incremento dos teores desses elementos no
solo com a aplicacado da cinza esta associado também ao deslocamento de parte
desses cdations das cargas elétricas negativas do complexo coloidal pelo K
adicionado. Isso pode ter ocorrido devido a quantidade de potassio veiculada pela
cinza ser elevada em comparacgao a de Ca e Mg (Tabela 1). Efeitos similares foram
relatados por Ernani et al. (2007), avaliando a mobilidade de cations em diferentes
tipos de solos acidos (Cambissolo Humico alico e Nitossolo Vermelho) em funcao do
método de aplicacao (superficie ou incorporado) e da dose de cloreto de potassio (0,
150 e 300 mg kg™'). Os autores observaram aumento da percolacdo de Ca e Mg com
aplicacdo de KCI, atribuindo esse efeito ao deslocamento desses elementos das
cargas elétricas negativas pelo K adicionado, uma vez que este deve ter tido

elevagao de sua atividade na solugdo do solo. Esse efeito associado a mobilidade
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do Ca no solo, como constatado com aplicacao de cinza de madeira (PARK et al.,
2004), contribuiram para maiores concentracées de Ca observadas na camada de
10-20 cm do solo no presente experimento (Tabela 3).

A auséncia de efeitos nos teores de Ca e Mg trocaveis no solo em funcao da
aplicagdo do residuo levaram a efeitos ndo significativos na soma de base e
saturacao por bases (Tabela 3). O Ca e o Mg representam maior porcentagem de
cations retidos no complexo coloidal do solo em comparacdo ao K. Isso
provavelmente fez com que o incremento somente do teor do K ndo ocasionasse
efeitos pronunciados na SB e V%.

No presente estudo, ndo foi constatado efeito significativo da aplicacdo da
cinza no pH do solo (Tabela 3). Isso ocorreu devido ao baixo valor de poder de
neutralizacdo (PN) desse residuo (Tabela 1). A cinza é eficiente na corre¢ao do pH
do solo, quando apresenta alto teor de Ca e Mg, na forma de 6xidos ou carbonatos,
como relatado em residuo originado da queima de carvao (YUNUSA et al., 2006), o
que nao caracteriza a cinza utilizada no presente experimento, justificando a
auséncia de efeito observado no pH.

Adicionalmente, deve-se considerar que estudos tém demonstrado que, no
caso da cinza de madeira, a reacdo com o0 solo ocorre de forma rapida,
possibilitando incremento destacado do pH, porém, com baixo poder residual
(MUSE; MITCHELL, 1995). Isso é em decorréncia da elevada solubilidade dos
elementos da cinza que conferem poder de neutralizacdo a acidez do solo, como
hidréxidos, 6xidos e carbonatos de K e Na (ULERY; GRAHAM; AMRHEIN, 1993). O
baixo poder residual da cinza também pode ter contribuido para a ndo deteccéao de
efeitos da aplicacdo do residuo no pH do solo, determinado seis meses apds a
implantagdo do experimento. Como os tratamentos n&o influenciaram o pH do solo,
também nao houve efeito na acidez potencial (H+Al) (Tabela 3).

Efeitos mais destacados nos atributos quimicos do solo em decorréncia da
aplicacdo de cinzas foram observados por Ferreira, Fageria e Didonet (2012). Os
autores avaliaram a influéncia da adicdo de cinzas em um Latossolo de textura
argilosa cultivado sob sistema de producdo organica, no qual o solo tem sido
mantido com cobertura de leguminosa, seguido pelas culturas de arroz e feijao. Os

tratamentos consistiram de diferentes fontes (cinza de bagaco de cana, e compostos
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formados pela mistura das cinzas oriundas da queima do bagaco de cana e de
subprodutos bovinos), e doses (0; 5; 15 e 30 t ha') aplicadas no verao,
anteriormente a instalacdo da cultura do arroz. Observou-se que o efeito dose foi
mais evidente em comparacao ao efeito fonte utilizada. A andlise de solo na
profundidade de 0-20 cm, efetuada cerca de 4 meses apo6s a adigcdo das cinzas,
demonstrou que doses crescentes possibilitaram aumento do pH, da saturacao de
bases e dos teores de Mg, P e K, além de reduzir a acidez total do solo (H+Al).
Esses resultados diferentes em comparacdo aos obtidos no presente estudo
ocorreram principalmente em funcédo da concentracao mais elevada de nutrientes na
composigdo das cinzas utilizadas por Ferreira, Fageria e Didonet (2012),
possibilitando um efeito fertilizante mais pronunciado, além do pH alcalino dos
residuos, o que também proporcionou correcao da acidez do solo.

Além de estudos relacionados a aplicacdo de cinza do bagago de cana-de-
acucar em solos agricolas, que sao relativamente escassos na literatura, observa-se
maior quantidade de informagbes sobre cinza oriundas da combustdo de outros
materiais. Saarsalmi et al. (2012) estudaram os efeitos de doses de cinzas de
madeira combinada com N nos atributos quimicos da camada orgénica do solo
(“Haplic podzol”) cultivado com pinheiros, 30 anos apds o estabelecimento dos
tratamentos. A cinza apresentava em sua composicao 1,8% de P2Os; 7,5% de KO e
28% de Ca. Os tratamentos consistiram da testemunha (sem adicdo de cinza e
nitrogénio), aplicagédo do N isoladamente e a combinagdo de N com trés doses de
cinza de madeira (1; 2,5; e 5 t ha™), sendo que os tratamentos que receberam
adubacdo nitrogenada, a dose correspondeu a 185 kg ha™' (ureia). Os autores
observaram efeitos significativos mesmo apdés longo periodo de tempo decorrido da
aplicacao do residuo, como o aumento do pH e reducdo da acidez trocavel na
camada organica no tratamento em que aplicou-se 5t ha™' de cinza combinada com
N. As concentra¢des de Ca, Mg e K trocaveis foram maiores nos tratamentos com
adubac&o nitrogenada combinada com 2,5 ou 5t ha” de cinza em comparagéo ao
controle e ao tratamento com aplicacdo de N isoladamente. Os tratamentos com
doses de cinza em combinacao com N possibilitaram aumento da disponibilidade de
P.
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Com o objetivo de avaliar os efeitos da aplicagdo de cinza de madeira nos
atributos quimicos do solo, Nkana, Demeyer e Verloo (1998) conduziram
experimento em casa de vegetacdo com azevém, cultivado em vasos preenchidos
com solos de textura argilosa e caracteristicas acidas. Os tratamentos foram
constituidos de doses de cinza aplicadas e misturadas ao solo a fim de obter valores
de pH correspondentes a 5,5; 6,0; e 6,5 e a testemunha (sem aplicagdo da cinza). A
cinza atuou como corretivo da acidez do solo, reduzindo a toxicidade de Al e Mn e
como fonte de nutrientes, sendo as plantas beneficiadas pelo fornecimento
principalmente de Ca e K. Os efeitos da cinza como fertilizante ocorreu devido a
concentracado elevada desses nutrientes em sua composicao (Ca=7,8%; K=1,6%), e
a corregcao do pH foi possibilitada pelo alto poder de neutralizacdo do residuo
(PN=27,3%) em comparagao a cinza utilizada no presente experimento.

Em relacdo aos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) e ao S nao foram
verificados efeitos significativos das doses de cinza nos teores desses elementos no

solo (Tabela 4), e a concentracéo de Al foi nula em todos os tratamentos.

Tabela 4. Efeitos das doses de cinza nos atributos quimicos do solo (seis meses
apos aplicacao da cinza).

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn S
tha' = e LN TO T L
0 0,22 7,3 15 15,5 1,4 3
5 0,24 6,4 11 14,5 1,2 3
10 0,25 6,0 12 16,1 1,3 2
20 0,23 7,5 11 13,6 1,5 3
40 0,24 7,5 13 15,9 1,5 4
F (Trat.) 0,95™ 2,23™ 0,92™ 0,83™ 1,44" 0,82"™
CV (%) 15,56 21,15 44,64 24,46 23,27 62,06
Profundidades
0-10 cm 0,22 b 8,6 a 13 17,2 a 1,9a 2b
10-20 cm 0,25 a 53b 12 13,1b 09b 4 a
F (Prof.) 9,80 228,57 1,38" 88,75 303,12 15,23**
F (TratxProf) 0,51™ 1,23" 1,07™ 0,80™ 0,72" 1,23"
CV (%) 17,67 11,14 15,46 10,27 14,75 71,74

" = ndo significativo; ** significativo (p<0,01). Médias seguidas por letras diferentes na coluna sdo diferentes
(teste de Tukey, p<0,05).

Nao foram observados efeitos da aplicacdo da cinza nos teores de

micronutrientes e S no solo em decorréncia dos baixos teores na constituicao do
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residuo (Tabela 1). Apesar de o Fe estar presente em concentracéo significativa na
cinza (Tabela 1), a auséncia de influéncia da aplicacdo do residuo no teor desse
elemento no solo deve-se provavelmente a sua baixa solubilidade, assim como o Al,
por ser componente estrutural da cinza (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001).

Um dos principais efeitos adversos que pode limitar a aplicagdo da cinza em
solos agricolas é a diminuicdo da disponibilidade de micronutrientes, em virtude do
aumento do pH do solo (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; NKANA; DEMEYER,;
VERLOO, 1998). Esse efeito pode ocorrer principalmente com aplicacao de doses
elevadas. No presente experimento, como nao houve influéncia da aplicagdo da
cinza no pH do solo, contribuiu para a auséncia de efeitos na disponibilidade dos
micronutrientes no solo.

A maior concentracao de Cu, Mn e Zn na camada superficial (Tabela 4) deve-
se a baixa mobilidade desses elementos no solo, enquanto a concentracdo mais
elevada de B na camada de 10-20 cm (Tabela 4) é explicada pela sua alta
mobilidade, uma vez que esta no solo sob a forma de acido boérico, que apresenta
carga zero. O S também se concentrou na camada de 10-20 cm (Tabela 4), pois o
sulfato € pouco retido em solos com predominancia de cargas elétricas negativas,
favorecendo perdas por lixiviagao (RAIJ, 2011).

4.1.2. Atributos quimicos do solo (12 meses apos aplicacao da cinza)

As doses de cinza ndo influenciaram, significativamente, as variaveis
estudadas relacionadas aos atributos quimicos do solo, 12 meses apds a sua
aplicacao (pH, carbono organico, P, K, Ca, Mg, acidez potencial, soma de bases
CTC e V%) (Tabela 5). Foram observadas diferencas apenas com relacdo as
profundidades amostradas, em que valores e/ou teores mais elevados de carbono
organico, P, acidez potencial e CTC foram observados na camada de 0-10 cm do
solo (Tabela 5). Em contrapartida, valores e/ou teores mais altos de pH, K, Ca, Mg,
soma de bases e V% foram verificados na camada de 10-20 cm (Tabela 5).
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Tabela 5. Efeitos das doses de cinza nos atributos quimicos do solo (doze meses
apoés aplicacao da cinza).

Tratamentos pH C org. P K Ca Mg H+Al SB CTC Vv

tha’ CaCl. gdm® mgdm?® = mmolcdm ®---- oo (%)

0 5.2 7,6 67 4,7 24 9 27 37,3 64,2 57

5 5,1 7,5 68 5,0 21 7 26 33,8 59,8 57

10 5,1 7,6 64 5,0 21 7 28 32,9 60,5 54

20 5,1 7,3 67 5,2 22 7 26 34,4 60,5 56

40 5,1 7,7 60 5,3 20 8 26 33,1 59,1 56
F (Trat.) 0,13"™ 0,32™ 0,61™ 2,46™ 028" 058" 0,15 0,21™ 0,68™ 0,10™
CV (%) 6,58 12,74 20,56 9,86 4534 3226 21,87 3576 12,44 22,99

Profundidades

0-10cm 49b 82a 91 a 46b 19b 7b 31a 30,8b 623a 49b
10-20 cm 53a 6,9b 39b 54a 24 a 9a 22b 37,8a 593b 63a

F (Prof.) 107,82** 215,73** 511,19** 45,46** 35,63 24,25** 96,55 55,94** 13,79** 98,1**

F (TratxProf) 0,69™ 2,83™ 1,41™  0,48™ 1,20 0,37 0,43 1,04™ 2,90™ 0,22™
CV (%) 2,45 4,30 12,45 785 11,23 19,24 13,46 9,53 471 9,15

"® = n&o significativo; ** significativo (p<0,01). Médias seguidas por letras diferentes na coluna sdo diferentes
(teste de Tukey, p<0,05).

Como discutido anteriormente, devido principalmente aos baixos teores da
maioria dos nutrientes na composi¢cdo da cinza, associado as boas condi¢des de
fertiidade do solo avaliado, a influéncia da aplicagcdo desse residuo nos atributos
quimicos do solo foi pouco destacada, como também constatado na primeira analise
de solo.

Os efeitos da cinza, como fertilizante do solo, tende a diminuir no decorrer do
tempo (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008), principalmente em relagéo ao K;
em decorréncia da sua alta mobilidade no solo (PARK et al., 2004; ERNANI et al.,
2007). Isso contribuiu para a maior concentragcédo de K verificada na camada de 10-
20 cm, o que indica a movimentacao desse elemento da camada superficial, onde
tinha sido depositado em maior quantidade pela aplicacdo da cinza, para a camada
subsuperficial, sugerindo potenciais perdas por lixiviagdo. Como a cinza foi
caracterizada principalmente como fonte de potassio, esse comportamento do K no
solo contribuiu para que os efeitos fossem ainda menos pronunciados, justificando a
auséncia da influéncia da adicdo da cinza em todos os atributos quimicos

estudados, doze meses apds a implantacao dos tratamentos.
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Os teores de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) e do S e Al ndo foram
influenciados significativamente pelas doses de cinza aplicadas ao solo (Tabela 6).
Foram observados teores maiores desses micronutrientes e do Al na camada
superficial do solo (0-10 cm), enquanto os teores de enxofre foram mais elevados na
camada de 10-20 cm (Tabela 6).

Tabela 6. Efeitos das doses de cinza nos atributos quimicos do solo (doze meses
apos aplicagéao da cinza).

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn S Al
tha! e MG AM e mmol.dm™

0 0,36 7,2 23 18,4 3,1 5 0,6

5 0,35 6,9 17 17,4 3,2 4 0,2

10 0,38 7,0 19 20,0 3,4 4 0,6

20 0,36 8,1 19 16,0 3,6 4 0,2

40 0,37 7,6 19 18,0 3,4 5 0,2
F (Trat.) 0,44" 0,68 0,88"™ 1,03 0,65™ 0,46" 1,57™
CV (%) 15,48 24,96 35,92 25,84 24,52 29,08 153,41

Profundidades

0-10 cm 0,44 a 9,7a 23 a 22,2 a 4,8 a 3b 0,72 a
10-20 cm 0,29 b 50b 16 b 13,7b 1,9b 6a 0,00 b

F (Prof.) 46,83 434,98"" 108,1** 243,61* 932,61*" 40,12** 17,05**

F (TratxProf) 0,10™ 1,72 2,38"™ 1,18™ 1,15 0,17 1,26™
CV (%) 21,19 10,84 13,12 10,73 10,23 37,55 171,23

" = nao significativo; ** significativo (p<0,01). Médias seguidas por letras diferentes na coluna sdo diferentes
(teste de Tukey, p<0,05).

4.2. Estado nutricional das laranjeiras
4.2.1. Analise quimica de folhas

Houve efeito significativo das doses de cinza somente no teor de K nas folhas
(Tabela 7). As concentracdes de potassio nas folhas variaram conforme um modelo
quadrético (Figura 3). A maxima concentracao estimada de potassio, equivalente a
17,4g kg™, foi obtida na dose de cinza de 22,4 t ha™.
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Tabela 7. Efeitos das doses de cinza nos teores de macronutrientes nas folhas.

Tratamentos N P K Ca Mg S
tha! e O T ——

0 26,5 1,5 14,7 37,0 3,3 2,5

5 27,0 1,5 16,1 34,0 3,0 2,5

10 27 1 1,6 16,6 34,4 3,1 2,6

20 26,4 1,5 17,2 32,9 3,1 2,5

40 27,0 1,5 15,9 34,9 3,2 2,6
F (Trat.) 0,59" 0,71 17,98** 2,07 1,20™ 0,79"
CV (%) 3,66 7,61 3,05 6,79 6,21 4,57

" = n&o significativo; ** significativo (p<0,01).

17,9 +
17,0 +

;cn 165 —

y = -0,0049x? +0,221x + 14,882
R?=0,97**

)
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7
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15,0 -

145 | | | |
0 10 20 30 40
Doses de Cinza (t ha™')

Figura 3. Efeitos das doses de cinza nos teores de K nas folhas.
**Significativo(p<0,01).

Como o potassio € o elemento presente em maior concentragcao na cinza do
bagaco de cana-de-acucar (Tabela 1) e apresenta alta solubilidade, como relatado
em cinza de madeira (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; DEMEYER,;
NKANA; VERLOOQO, 2001), a aplicagdo do residuo contribuiu para o fornecimento de
quantidades significativas desse elemento, aumentando a sua disponibilidade no
solo (Figura 2). Isso favoreceu a absorcao do potassio, justificando a resposta nos
teores foliares desse nutriente na planta em funcéo das doses crescentes de cinza

utilizadas (Figura 3).
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No entanto, a dose aplicada de cinza, correspondente a 40 t ha™', ocasionou
diminuicdo do teor foliar de potassio (Figura 3). De acordo com a tabela de
recomendacao de adubacédo para citros em formacédo, em funcdo da idade das
plantas e da analise do solo (QUAGGIO; MATTOS Jr.; CANTARELLA, 2005), a dose
de cinza utilizada de 10 t ha™ foi a que melhor atendeu a demanda de potassio pela
planta. Quando se aplicou 40 t ha™ do residuo, foi fornecido mais do que o triplo da
quantidade de K,O demandada pelas laranjeiras, contribuindo para o decréscimo do
teor de K nas folhas. As plantas apresentam capacidade limitada para absorcédo de
nutrientes (MALAVOLTA, 2005), sendo que esse processo pode ter sido afetado em
virtude de concentracdes elevadas do K no solo (Tabelas 3 e 5). Deve-se também
considerar que as plantas testemunhas apresentavam teores foliares de K dentro da
faixa considerada como adequada por Quaggio, Mattos Jr. e Cantarella (2005),
correspondente a 10-15 g kg' (Tabela 7), podendo ter contribuido para o
decréscimo dos teores de K nas folhas, quando da adi¢cdo da dose mais elevada do
residuo.

Além disso, doses altas da cinza podem ter favorecido o aumento da
salinidade do solo. Elevacdo na condutividade elétrica em solo de textura franco-
siltosa foi constatada por Park et al. (2012), em estudo com aplicacao de cinza de
madeira na concentragdo de 1%, inferindo aumento da concentracao de sais
soluveis. A salinidade pode diminuir o potencial osmoético da solugdo do solo,
dificultando a absorcdo de agua pelas plantas; além de possiveis problemas
associados ao desequilibrio nutricional ou toxicidade causada por determinados ions
(MILLER; CURTIN, 2008). Portanto, esses potenciais efeitos adversos causados
pelo aumento na concentracao de sais sollveis no solo também podem ter levado a
diminuicao da absorcao de potassio pelas laranjeiras com a aplicacao da dose mais
alta do residuo.

Em relacdo a resposta da concentracdo do K nas folhas em fungcdo do
fornecimento de potassio, Quaggio, Mattos Jr. e Boaretto (2011), ao avaliarem os
efeitos de doses (0, 100, 200 e 300 kg ha™' por ano de K»0) e fontes (K2SO,4 e KCI)
na producdo e qualidade de frutos de laranjeira ‘Péra’ e ‘Valéncia’ enxertadas em
limdo Cravo, observaram que a concentracao foliar de K, considerando-se média de

4 safras, aumentou de acordo com um modelo quadratico até 15 g kg™'. Mattos Jr. et
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al. (2004), estudando a resposta do tangor Murcott sobre limoeiro Cravo,
inicialmente com 4 anos de idade, a adubacdo NPK, em Latossolo Vermelho
Amarelo, verificaram que a fertilizagdo potassica (30, 110, 190 e 270 kg ha™" por ano
de K>0) ocasionou incremento dos teores foliares desse elemento de forma linear
até 14 g kg™, considerando-se a média de 6 safras. As respostas da concentragdo
de K nas folhas em funcdo da adubacao potassica nesses estudos diferiram das
obtidas no presente experimento, provavelmente devido as plantas estudadas por
Quaggio, Mattos Jr. e Boaretto (2011) e Mattos Jr. et al. (2004) serem mais
desenvolvidas, apresentando producdo de frutos mais elevada e,
consequentemente, maior demanda por K, além de os teores iniciais de K no solo e
nas folhas terem sido mais baixos em comparacdo as condigcdes do presente
experimento.

Os teores foliares dos demais macronutrientes (N, P, Ca, Mg, e S) ndo foram
influenciados significativamente pelos tratamentos (Tabela 7). Isso ocorreu
principalmente em razdo da baixa concentracdo desses nutrientes na cinza (Tabela
1), e no caso do P, Ca Mg e S devido também ao fato de o uso do residuo nao ter
afetado a disponibilidade desses elementos no solo (Tabelas 3, 4, 5 e 6). Deve-se
ainda considerar que os teores foliares desses nutrientes estavam adequados nas
plantas testemunhas (Tabela 7), de acordo com Quaggio, Mattos Jr. e Cantarella
(2005), contribuindo para a diminuicdo da superficie de resposta das plantas. E
importante destacar que no caso do nitrogénio, a quantidade desse elemento na
constituicdo das cinzas é baixa ou até mesmo nula, pois é perdido na forma de
gases no processo de combustdo da biomassa (DEMEYER; NKANA; VERLOO,
2001). O baixo teor de N nas cinzas constitui em limitacdo ao uso na agricultura
(BASU et al., 2009). Isso faz com que, geralmente, seja necessaria a aplicagao
conjunta da cinza com fertilizantes nitrogenados para um manejo adequado da
fertilidade do solo (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001).

No entanto, no presente estudo, com a aplicacdo da cinza, observou-se que
os teores de Ca nas folhas foram inferiores a faixa de teor considerada adequada
para a cultura dos citros (35-45 g kg') (QUAGGIO; MATTOS Jr.; CANTARELLA,
2005) (Tabela 7). Os teores foliares dos citros sdo afetados por uma série de fatores:

idade e posicdo das folhas nos ramos, variedade copa/porta-enxerto e interacdes
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entre os nutrientes (SMITH, 1966). Como nao foi verificado efeito da aplicacdo da
cinza nos teores trocaveis de Ca no solo (Tabelas 3 e 5), a reducéo no teor de Ca
foliar em funcé@o do uso da cinza pode ser atribuida a interagdes entre nutrientes.
Observa-se que com o aumento das concentracoes de K nas folhas houve
decréscimo da concentracdo de Ca foliar (Figura 4).

375 +
370 - ¢
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32,5 | | | | : |
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K folha (g kg™)

y =-1,5619x + 59,799
r=0,96**

Figura 4. Efeito do teor foliar de potassio na concentracdo de calcio nas folhas.
**Significativo (p<0,01).

Elevada quantidade de potassio pode prejudicar a absor¢cdo de calcio,
caracterizando efeito de inibicdo competitiva (BERNARDI; CARMELLO;
CARVALHO, 2000; MARQUES et al., 2011). Quaggio, Mattos Jr. e Boaretto (2011),
em experimento com adubacdo potassica em laranjeiras ‘Péra’ e ‘Valéncia’ em
producdo, enxertadas sobre limdo Cravo, também observaram que o aumento do
teor foliar de K foi acompanhado pelo decréscimo da concentracao de Ca nas folhas.
Os autores verificaram que os niveis de Ca foliar foram inferiores ao considerado
como adequado para a cultura do citros, quando se aplicou doses elevadas de
fertilizante potassico. Esse efeito foi atribuido ao equilibrio de cations trocaveis no
solo, o qual é proporcional a razdo de atividade do K em relacdo aos cations
divalentes na solucdo do solo, fazendo com que doses crescentes de fertilizante
potassico ocasionassem incremento da atividade de K na solucdo do solo,
prejudicando a absorcdo de Ca. Efeitos semelhantes do antagonismo idénico do K
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com o Ca, em que os teores foliares de Ca foram reduzidos pelas doses de K
também foram descritos em mudas de laranjeira Valéncia enxertada em limoeiro
Cravo (BERNARDI; CARMELLO; CARVALHO, 2000) e em tangor Murcott, em
producgao, enxertado sobre limao Cravo (MATTOS Jr. et al., 2004).

Considerando-se estudos com cinza, os resultados obtidos no presente
experimento corroboram com aqueles obtidos por Darolt, Blanco Neto e Zambon
(1993), ao avaliarem o efeito de doses de cinza vegetal (0,10, 15, 20 e 30 t ha™")
incorporadas em solo argiloso e com alto teor de matéria organica, no estado
nutricional da alface. Esses autores verificaram que houve tendéncia de reducéo da
absorcao do calcio pela planta, conforme se aumentava as doses aplicadas do
residuo.

As plantas citricas apresentam elevada demanda por Calcio, sendo que,
dentre os nutrientes, o conteudo de Ca na arvore € o mais elevado, como verificado
em laranjeira Hamlin, com 6 anos de idade (MATTOS Jr. et al., 2003). Portanto, o
estado nutricional das laranjeiras deve ser monitorado quando da aplicacdo da
cinza. O fornecimento de doses elevadas desse residuo pode ocasionar problemas
associados a desequilibrios de nutrientes no solo, em virtude do fornecimento de
grandes quantidades de potassio. Isso pode prejudicar o desenvolvimento da planta
e a producao de frutos se aplicagcoes constantes de cinza forem realizadas ao solo.

Em relacdo aos micronutrientes, o teor de boro nas folhas foi influenciado
significativamente pela aplicacdo da cinza (Tabela 8). A concentracdo desse
elemento respondeu as doses de cinza aplicadas ao solo de acordo com um modelo
quadratico (Figura 5). O teor minimo estimado de boro nas folhas (49,75 mg kg™
ocorreu com a adicdo da cinza na dose de 23,9 t ha™'. Apesar do efeito das doses de
cinza na concentracao de B nas folhas, este ndo apresenta relevancia no estado
nutricional da planta, uma vez que a variacao foi pequena, considerando-se que a
faixa de teor de boro considerada como adequada nas folhas dos citros € ampla (80-
160 mg kg') (QUAGGIO; MATTOS Jr.; CANTARELLA, 2005).
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Tabela 8. Efeitos das doses de cinza nos teores de micronutrientes nas folhas.

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn
tha! e Lo T ——————

0 57 7 78 54 14

5 56 7 88 51 25

10 51 6 87 56 13

20 50 6 98 47 14

40 53 6 93 55 14
F (Trat.) 3,62* 0,77" 1,24" 0,53" 0,32"
CV (%) 6,76 25,17 16,18 20,77 122,38

" = n&o significativo; * significativo (p<0,05).
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Figura 5. Efeitos das doses de cinza nos teores de B nas folhas. **Significativo

(p<0,01).

Como a aplicagao da cinza nao influenciou os teores de boro no solo (Tabelas

4 e 6), o efeito observado das doses do residuo nos teores foliares desse elemento

nas laranjeiras pode ser devido a interagdes entre o B, e o K fornecido pela cinza e

absorvido pelas plantas. Verifica-se que o aumento dos teores de K nas folhas foi

acompanhado pela reducdo da concentracao foliar de B (Figura 6).
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Figura 6. Efeito do teor foliar de potassio na concentracido de boro nas folhas.
*Significativo (p<0,10).

Quaggio, Mattos Jr. e Boaretto (2011), ao estudarem efeitos de doses de
potassio e diferentes fontes em laranjeiras, também constataram que o aumento do
teor de K nas folhas foi acompanhado por decréscimo nas concentracoes foliares de
B. Entretanto, os autores relataram que nao se conhece o mecanismo especifico ao
nivel da planta que explique tais resultados.

Os teores foliares dos demais micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) ndo foram
influenciados significativamente pela aplicacdo da cinza (Tabela 8) em virtude da
sua composicdo, que, de forma geral, apresentou baixos teores desses elementos
(Tabela 1). Isso contribuiu para a auséncia de influéncia da adicdo da cinza na
disponibilidade dos micronutrientes no solo (Tabelas 4 e 6), ndo afetando também os
teores nas folhas das laranjeiras.

Em experimento conduzido por Alva (1994) com mudas de tangerina
Clebpatra e citrumelo Swingle em vaso (solo arenoso), avaliou-se os efeitos da
aplicacdo de cinza de carvdo, na dose equivalente de 4,48 t ha', no estado
nutricional das plantas. A cinza apresentava na sua composicdo, em porcentagem
(base seca), principalmente Ca (15,3%), Fe (6,32%), K (3,34%), Mg (1,49%) e P
(0,62%). Os autores observaram que a concentracao de micronutrientes nas folhas

foi pouco influenciada. Na tangerina Cledpatra houve incremento no teor de Ca nas
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folhas e no citrumelo Swingle aumento nos teores de P, K e Mg em comparacéo a
testemunha.

Park et al. (2012) estudaram efeitos da aplicacdo de dois tipos de cinza de
madeira (cinza-escéria ou cinza-volante), na concentracdo de 1% (base seca), no
estado nutricional de 2 culturas (azevém e aveia) cultivadas em vasos preenchidos
com solo de textura franco-siltosa. Os autores observaram aumento nas
concentracbes de K e Mo na biomassa da parte aérea das duas plantas em
decorréncia da aplicacao das cinzas. A concentracdo de Zn no tecido de ambas as
plantas aumentou apenas com a adicdo da cinza-volante; enquanto o teor de Mn
diminuiu nos tecidos de aveia, quando aplicou-se cinza-escéria, provavelmente
devido ao incremento do pH do solo.

Nkana, Demeyer e Verloo (1998) compararam efeitos da cinza de madeira e
do CaCOj; aplicados em vasos preenchidos com solos de caracteristicas acidas e
textura argilosa, cultivados com azevém. Os tratamentos foram estabelecidos com a
aplicacdo de doses de cinza ou CaCOgj, objetivando obter valores de pH
correspondentes a 5,5; 6,0; € 6,5, e as testemunhas. As respostas das plantas foram
mais destacadas com a utilizacdo da cinza. Houve aumento da concentracao de K e
Ca nas plantas com aplicacao das doses de cinza de madeira, em decorréncia da
predominancia desses elementos na constituicdo desse residuo (7,8% de Ca e 1,6%
de K). Em contrapartida, os autores constataram decréscimo nos teores de Mn e Zn
nas plantas, devido ao pH alcalino do solo proporcionado pela adicdo da cinza,
reduzindo a solubilidade desses elementos.

4.2.2. Analise quimica de frutos

As doses de cinza estudadas nao influenciaram significativamente os teores

de macro e micronutrientes nos frutos (Tabelas 9 e 10).
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Tabela 9. Efeitos das doses de cinza nos teores de macronutrientes nos frutos.

Tratamentos N P K Ca Mg S
tha! = e O T

0 15,1 1,8 11,5 6,4 1,3 0,9

5 14,8 1,8 12,9 6,0 1,3 1,0

10 15,1 1,9 11,9 6,2 1,3 0,8

20 14,3 1,8 12,0 6,2 1,3 1,0

40 14,7 1,8 11,9 6,2 1,3 1,0
F (Trat.) 1,06" 0,90™ 0,92" 0,43" 0,17" 2,87"
CV (%) 4,84 3,90 10,23 7,27 5,83 8,66

" = nao significativo.

Tabela 10. Efeitos das doses de cinza nos teores de micronutrientes nos frutos.

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn
tha' = e LT 1 ——

0 31 3 24 10 29

5 30 3 26 9 23

10 31 3 23 10 17

20 31 2 27 9 20

40 31 4 27 9 26
F (Trat.) 0,43" 1,54" 0,41" 0,28"° 0,29"
CV (%) 4,25 31,17 21,06 23,31 88,06

" = n&o significativo.

A auséncia de influéncia da aplicacao da cinza nos teores de nutrientes nos
frutos deve-se a constituicdo desse residuo, que de forma geral, apresentou
concentracdes baixas de nutrientes (Tabela 1). Em adicdo a isso, nao foram
observados efeitos das doses de cinza na disponibilidade de macro e
micronutrientes no solo, com excecdo do K (Tabelas 3, 4, 5 e 6). Esses fatores
contribuiram para minimizacéo dos efeitos da aplicacdo do residuo na absor¢cédo dos
nutrientes pela planta e, posterior, translocacao para os frutos.

Apesar de a aplicagédo de cinza ter promovido o incremento do K tanto nos
teores trocaveis no solo (Figura 2), como também nas concentracoes foliares das
laranjeiras (Figura 3), a auséncia de efeito na concentragdo desse elemento nos
frutos deve-se possivelmente ao fato de as plantas testemunhas apresentarem
concentragdes adequadas de potassio nas folhas, de acordo com Quaggio, Mattos

Jr. e Cantarella (2005). Isso indica um bom estado nutricional da planta em relacao a
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nutricao potassica, podendo ter contribuido para a reducéo da superficie de resposta
dos teores desse elemento nos frutos em funcao da aplicacao da cinza.

Adicionalmente, o transporte do potassio, provavelmente, deu-se
principalmente as folhas apés a absorcdo pelas raizes. Mattos Jr. et al. (2003)
observaram que as concentragdes de nutrientes em laranjeira sdo geralmente mais
elevadas nas folhas em comparacao aos outros componentes da biomassa da parte
aérea da planta. Os autores atribuiram esse aspecto ao fato de os nutrientes
absorvidos no sistema radicular serem transportados principalmente as folhas, sitio
em que ocorrem importantes reac¢des bioquimicas, como o processo fotossintético.

Ao longo do tempo, com o desenvolvimento dos frutos, pelo fato de o K ser
altamente moével na planta (MALAVOLTA, 2005), e os frutos serem importante
drenos desse elemento (MATTOS Jr. et al.,, 2003), talvez ocorra efeito mais
pronunciado da aplicacao da cinza no estado nutricional dos frutos. No entanto, o K
€ mobilizado das reservas das folhas para os frutos, a fim de atender suas
necessidades nutricionais, principalmente em condicoes de deficiéncia de K
(MALAVOLTA, 2005), o que nao caracteriza as condigdes do presente experimento.

Como a cinza atuou como fonte principalmente de potassio, um importante
fator a ser monitorado é a alteracdo na composi¢cao mineral do fruto em decorréncia
de possiveis desbalangos nutricionais na planta, tal como verificado na analise
quimica de folhas, principalmente quando da utilizacdo de doses altas da cinza.

No presente experimento, nao foram observados efeitos adversos na nutricao
mineral dos frutos em virtude da adigcdo de potassio fornecido pela cinza, mesmo
com a utilizacdo de doses elevadas. No entanto, Nava e Dechen (2009), avaliando
os efeitos de adubacdes potassica anuais em longo prazo (8 anos) na composicao
mineral da maga ‘Fuji’ enxertada em Marubakaido, constataram redugcédo da
concentracao de célcio nos frutos em funcao do fornecimento de potassio.

4.3. Determinacodes realizadas nas amostras de folhas

Ocorreu efeito significativo das doses de cinza na éarea foliar e massa

especifica das folhas (Tabela 11). O modelo quadratico ajustou-se a variacao da
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area foliar em funcdo das quantidades de cinza aplicadas (Figura 7). A area foliar
méxima estimada (28,11 cm?) foi obtida com a dose de 23,29 t ha™. Em relagdo &
massa especifica de folhas, a resposta a adicdo da cinza também foi de acordo com
o modelo quadratico (Figura 8). O valor minimo estimado dessa variavel (12,15 mg
cm?) ocorreu com a dose de cinza correspondente & 20 t ha'. Ndo foram
observados efeitos do uso do residuo na massa fresca e massa seca das folhas
(Tabela 11).

Tabela 11. Efeitos das doses de cinza nas determinacdes realizadas nas amostras

de folhas.
Tratamentos Massa Fresca  Massa Seca  Area Foliar  Massa Especifica
tha g g cm? mg cm?
0 0,848 0,312 25,10 12,44
5 0,913 0,333 26,32 12,65
10 0,949 0,344 28,13 12,22
20 0,922 0,331 27,43 12,06
40 0,925 0,337 26,81 12,56
F (Trat.) 2,22" 1,80" 3,15* 4,09*
CV (%) 6,25 5,89 5,40 2,14

" = n&o significativo; * significativo (p<0,05).
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Figura 7. Efeito das doses de cinza na area foliar. *Significativo (p<0,05).
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Figura 8. Efeito das doses de cinza na massa especifica de folhas. **Significativo
(p<0,01).

O aumento da area foliar até a dose de 23,29 t ha™ e posterior declinio do
valor dessa variavel de estudo, provavelmente esta associado a variacao dos teores
de potassio nas folhas, em funcéo dos tratamentos (Figura 3). Aumentos dos teores
de potéssio nas folhas levaram ao incremento da area foliar (Figura 9).
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Figura 9. Efeito do teor foliar de potassio na area foliar. *Significativo (p<0,10).
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Esse efeito pode ser atribuido as fun¢des do potassio na planta. A expansao
das folhas é promovida principalmente pelo N e K, por meio do aumento da divisao
celular e do volume das células das folhas (ROMHELD; KIRKBY, 2010). O K é
fundamental nesse processo, pois, possibilita a manutencdo de turgor adequado
(ROMHELD; KIRKBY, 2010).

O papel do potassio no desenvolvimento das folhas € importante, uma vez
que um dos principais fatores determinantes do crescimento das plantas e da
obtencao de elevados indices de produtividade € o processo de expansao rapido
das folhas na primavera, aumentando a eficiéncia de assimilacdo de CO, e sua
conversdo em agucar e matéria seca no processo de fotossintese (ROMHELD;
KIRKBY, 2010).

Moorby e Besford (1983) também verificaram relagdes positivas entre o
crescimento das folhas e o suprimento de K. Ashraf et al. (2010) relataram que em
pomar de citros deficiente em potassio, as plantas apresentaram menor taxa de
crescimento e tamanho das folhas reduzido, evidenciando a relagdo do potassio com

o desenvolvimento foliar.
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4.4. Anadlise quimica de metais pesados (Cr, Ni, As)

4.4.1. Solo

As doses de cinza nao afetaram significativamente os teores de Cr, Ni e As no
solo (Tabela 12). Os teores desses elementos no solo também néo diferiram entre
as profundidades estudadas (Tabela 12).

Tabela 12. Efeitos das doses de cinza nos teores de metais pesados no solo.

Tratamentos Cr Ni As
S —— mg kg '-----mm-mmem e
0 146,18 25,27 11,18
5 142,57 30,74 12,29
10 132,00 25,00 10,62
20 157,01 28,09 12,05
40 153,73 27,34 11,49
F (Trat.) 0,66™ 1,01" 0,70™
CV (%) 26,25 26,93 22,05
Profundidades

0-10 cm 139,02 24,42 11,26
10-20 cm 153,58 30,16 11,80
F (Prof) 1,51" 3,62™ 0,56™
F (TratxProf) 0,33™ 0,16™ 0,67™
CV (%) 28,66 39,11 22,10

" = nao significativo.

Uma das principais preocupacdes associadas ao uso de cinzas na agricultura
refere-se a presenca de metais pesados em sua composicdo (AUGUSTO et al.,
2008; BASU et al., 2009; PANDEY; SINGH, 2010; SINGH; SHARMA; AGRAWAL,
2008; YUNUSA et al., 2006), podendo afetar a qualidade do solo (GUPTA et al.,
2007; PANDEY; SINGH, 2010) e prejudicar o desenvolvimento de plantas (PANDEY
et al., 2009; SINGH; SHARMA; AGRAWAL, 2008).

O risco de ocorréncia de efeitos adversos ao meio ambiente devido a adicao
de cinzas é associado principalmente a concentracdo de metais pesados nesse
residuo, aos teores presentes no solo anteriormente a aplicacdo da cinza, e a
mobilidade desses elementos no solo (YUNUSA et al., 2006). Estudos com cinza

apontam que desde que seja aplicada em quantidades adequadas, ndo ocorrem
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problemas de contaminacao ambiental (BASU et al., 2009; DEMEYER; NKANA;
VERLOO, 2001).

No presente estudo, a baixa concentracdo de Cr, Ni e As na cinza do bagaco
de cana-de-acgucar (Tabela 2), contribuiu para a auséncia de influéncia significativa
das doses da cinza nos teores de metais pesados no solo. Contudo, a concentracao
de metais pesados na cinza pode nao ter associacdo com o potencial de impacto
ambiental que estes podem causar (IZQUIERDO; QUEROL, 2012). Por isso que
determinar o potencial de contaminacdo ambiental analisando-se somente a
concentragdo dos elementos constituintes da cinza ndo € adequado, podendo gerar
estimativas nao confiaveis dos niveis de riscos decorrentes da aplicacao do residuo,
limitando a sua utilizagdo (IZQUIERDO; QUEROL, 2012). Essas informagdes
justificam a importancia de estudos relacionados a caracterizacdo e avaliagdo da
mobilidade e disponibilidade, no solo, dos metais pesados presentes nas cinzas.

A mobilidade e disponibilidade da maior parte dos elementos presentes na
cinza sdao dependentes principalmente do pH do meio (IZQUIERDO; QUEROL,
2012). O As apresenta elevada solubilidade quando o pH encontra-se na faixa de 7-
11 (IZQUIERDO; QUEROL, 2012). Em relacado ao Cr, sua solubilidade é baixa em
pH préximo a neutralidade, e no caso do Ni, apresenta alta mobilidade no solo na
faixa de pH de 4-6 (IZQUIERDO; QUEROL, 2012). Os valores de pH do solo nos
tratamentos do presente experimento (Tabelas 3 e 5) ndo favoreceram a
disponibilidade do As e do Cr, enquanto o Ni pode ter sido perdido por lixiviacao, em
virtude de sua elevada mobilidade nas condicées do presente estudo, contribuindo
para a auséncia de efeitos das doses crescentes de cinza aplicadas nos teores dos
metais estudados no solo.

Augusto, Bakker e Meredieu (2008) constataram que a aplicacdo de cinza de
madeira, em ecossistemas florestais, geralmente ndo ocasiona o aumento de metais
pesados na composicao da solucao do solo. Isso ocorre devido ao fato de a maioria
desses elementos terem sua solubilidade reduzida em virtude principalmente do
incremento do pH proporcionado pela cinza.

Shende, Juwarkar e Dara (1994) constataram esse efeito ao avaliarem a
cinza de carvao como possivel agente redutor da toxicidade de solos contaminados

por metais pesados. Os autores estabeleceram o experimento semeando milho em
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solo franco arenoso acido (pH = 4.9), tratado com quantidades definidas de Cd, Cu,
Ni e Zn, em que diferentes concentragdes de cinza (0%, 2%, 5%, 10%, 15% e 20%,
em base seca) foram aplicadas e misturadas ao solo. Os autores constataram que a
adicdo de quantidades crescentes de cinza proporcionou aumento da taxa de
germinagdo e crescimento das plantas de milho. O maior desenvolvimento das
plantas foi atribuido principalmente ao aumento do pH do solo, fazendo com que
ocorresse a reducao da solubilidade de metais pesados e menor disponibilidade as
plantas. Isso favoreceu a diminuicdo da absorcdo dos metais € a minimizacado da
toxicidade ao milho.

Apesar de as cinzas geralmente conterem metais pesados, Pandey e Singh
(2010) observaram que a cinza de carvao, em fungdo principalmente de suas
propriedades alcalinas e caracteristicas fisicas, pode ser considerada como um
corretivo de solos contaminados com metais pesados, pois, atua na imobilizacao
destes, por meio de processos de adsorcao, complexacao e precipitacdo, diminuindo

a mobilidade e disponibilidade desses elementos no solo.

4.4.2. Folhas

Nao foram verificadas diferencas significativas nos teores de Ni e As nas
folhas das laranjeiras em funcéo da aplicacdo de doses crescentes da cinza (Tabela
13). A concentracao de Cr nas folhas foi menor do que o limite de quantificacao da

andlise.

Tabela 13. Efeitos das doses de cinza nos teores de metais pesados nas folhas.

Tratamentos Cr Ni As
tha' e T I E—

0 <LQ 791,36 235,87

5 <LQ 161,97 206,37

10 <LQ 140,01 180,20

20 <LQ 117,83 100,71

40 <LQ 133,24 110,33

F (Trat.) 2,12" 2,49"

CV (%) 166,86 50,43

" = n&o significativo; <LQ = menor do que o limite de quantificago.
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A absorcado de metais pesados pelas plantas é dependente de uma série de
fatores, tais como quantidade de cinza aplicada ao solo, concentracdo de metais na
cinza, o tipo de solo e seu pH, assim como as caracteristicas de cada espécie de
planta, dentre outros (SHARMA; KALRA, 2006). No presente estudo, as doses
aplicadas do residuo, em funcao principalmente da baixa concentracdo de metais
pesados na sua constituicdo (Tabela 2), e do pH do meio, ndo afetaram os teores de
Cr, Ni e As no solo (Tabela 12), contribuindo para a auséncia de influéncia na
absorcdo desses elementos pelas plantas. Isso justifica a obtencédo de efeitos nao
significativos na concentracdo dos metais estudados nas folhas das laranjeiras com
a aplicacao de doses crescentes de cinza do bagaco de cana-de-agucar (Tabela 13).

Adicionalmente, a translocacado de metais pesados da raiz para a parte aérea
depende do tipo de elemento. Singh, Sharma e Agrawal (2008), estudando os
efeitos da incorporacao de cinza de carvao ao solo no acumulo de metais pesados
em plantas de beterraba, constataram quantidades mais elevadas de Ni, Pb e Cr no
sistema radicular das plantas. O acumulo de metais pesados pode ocorrer
principalmente na raiz devido a formacdo de complexos com grupos “sulfidril”,
diminuindo o transporte desses elementos para a parte aérea (SINGH et al., 2004).
Isso também pode ter contribuido para a néo verificacdo de efeitos das doses
crescentes aplicadas de cinza na concentracao foliar de Cr, Ni e As nas laranjeiras,
no presente experimento.

Alva (1994) avaliou os efeitos da aplicagdo de cinza de carvdo, na dose
equivalente de 4,48 t ha, na concentragdo de metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb) em
mudas de tangerina Cledpatra e citrumelo Swingle cultivadas em vasos preenchidos
com solo arenoso. A cinza apresentava em sua composicdo: 115 mg kg'de Cr, 82
mg kg’ de Pb, 56 mg kg’ de Ni e 20 mg kg’ de Cd. Ndo foram observados
incrementos das concentragdes de metais pesados nas folhas das plantas.

Resultados diferentes foram obtidos por Pandey et al. (2009), estudando a
influéncia da aplicagao da cinza de carvao no desenvolvimento de guandu e na
translocacdo e acumulo dos metais pesados na planta. As sementes de guandu
foram semeadas em vasos preenchidos com solo tratado com diferentes
concentragcdes da cinza (peso/peso): 0% (controle), 25%, 50%, € 100%. Os autores

verificaram que o acumulo e translocacdo de metais pesados analisados (Fe, Zn,
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Cu, Cr e Cd) foram dependentes da concentracdo de cinza aplicada. Os teores de
metais nas raizes, parte aérea e sementes foram mais elevados nos tratamentos
com maior concentracao de cinza (100 e 50%) em comparagao ao controle. Os
autores concluiram que a utilizacdo de dose moderada (25%) favoreceu o
desenvolvimento e a produtividade das plantas, além de manter as concentracdes
de metais pesados na planta dentro de niveis aceitaveis.

Singh, Sharma e Agrawal (2008) também observaram efeitos adversos da
aplicacao de cinza nas concentracoes de metais pesados em beterraba. Os autores
conduziram estudo objetivando avaliar os efeitos da incorporacdo de concentracdes
de cinza de carvao ao solo (0%, 5%, 10%, 15% e 20%) no acumulo de metais
pesados na planta. Foi verificado que a concentracao de Cu, Zn, Pb, Ni, Cr e Cd nas
raizes e na parte aérea aumentou linearmente com aplicacdo de doses crescentes

do residuo.

4.4.3. Frutos

Os teores de Cr, Ni e As nos frutos foram menores do que os limites de
quantificacdo, ndo sendo detectados na anélise.

Uma das principais preocupacdes relacionadas ao uso de cinza no meio
agricola & em relacdo a seguranca alimentar e a possibilidade de contaminacéao do
produto a ser colhido por metais pesados presentes na cinza (AUGUSTO; BAKKER,;
MEREDIEU, 2008; PANDEY; SINGH, 2010; YUNUSA et al., 2006). Como nao houve
efeito das doses de cinza nos teores dos metais estudados no solo (Tabela 12) e
nas folhas (Tabela 13), justifica-se o fato de a concentracdo desses elementos nos
frutos também néao ter sido influenciada pela aplicacdo de quantidades crescentes

da cinza. Isso indica que os frutos podem ser consumidos de forma segura.

4.5. Determinacao da emissao de CO, do solo (periodo umido e seco)

As doses de cinza nao influenciaram significativamente a emissao de CO. do
solo, a temperatura e a umidade do solo, tanto na época Uumida (verdo), como na
época seca (inverno) (Tabelas 14 e 15).
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Tabela 14. Efeitos das doses de cinza na emissao de CO. do solo, na temperatura e
umidade do solo (época Umida: verao).

Tratamentos Fluxo CO» Temperatura Umidade
tha umol m?s™ °C %%

0 2,01 24,51 12,28
5 2,08 24,43 12,18
10 2,13 24,43 12,39
20 2,14 24,27 12,49
40 2,26 24,45 13,51

F (Trat.) 0,60™ 0,57" 1,36"

CV (%) 12,62 1,11 8,22

" = nao significativo.

Tabela 15. Efeitos das doses de cinza na emissao de CO, do solo, na temperatura e
umidade do solo (época seca: inverno).

Tratamentos Fluxo CO» Temperatura Umidade
tha” umol m?s™ °C %%
0 1,10 23,18 3,45
5 1,13 23,64 3,43
10 1,15 23,61 3,53
20 1,14 24,07 3,50
40 1,20 23,21 3,85
F (Trat.) 0,62" 0,65" 1,04"
CV (%) 9,30 4,29 10,63

" = nao significativo.

O CO. emitido do solo é produzido principalmente pela respiragao das raizes
das plantas e atividade de microrganismos na decomposicdo da matéria organica,
sendo dependente também do transporte do gas do interior do solo até a sua
superficie (PANOSSO et al., 2008). Como no presente experimento os pontos
selecionados para avaliagao da respiracdo do solo eram desprovidos de vegetacéo,
a emissao de CO, deveu-se principalmente a atividade dos microrganismos.

A auséncia de influéncia da aplicacdo da cinza na emissdo de CO, tanto na
época Umida, como na época seca pode ser atribuida aos efeitos pouco
pronunciados nos atributos quimicos do solo proporcionados pela adicdo do residuo
(Tabelas 3, 4, 5, 6 e 12). A emissdo de CO, do solo tem sido relacionada aos
atributos quimicos do solo (LA SCALA Jr. et al, 2000; MARCELO; CORA; LA SCALA
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Jr.,, 2012), os quais podem ser modificados pelo manejo do solo, resultando em
alteracées na atividade de microrganismos e consequentemente, na dindmica de
emissao de didéxido de carbono do solo (PATI; SAHU, 2004). Entretanto, como no
presente estudo somente os teores de potassio foram influenciados pelas doses
utilizadas do residuo, pode ter contribuido para que tanto a biomassa microbiana
como a atividade respiratéria dos microrganismos nao fossem afetadas, fazendo
com que a emissao de CO, do solo ndo fosse influenciada pelo uso da cinza.

Outro fator importante a ser considerado € que o Carbono presente na cinza
deve, possivelmente, estar em uma forma inorganica. Isso pode ser inferido por
meio das andlises quimicas de solo realizadas, em que n&o foram detectados
aumentos do teor de Carbono organico com aplicagao de doses crescentes da cinza
(Tabelas 3 e 5).

O conteudo de carbono no solo influencia a emissdo de CO, em solos
tropicais. La Scala Jr. et al. (2000) verificaram que a quantidade de CO, emitida pelo
solo aumenta com o incremento do conteudo de carbono no solo, atribuindo ao fato
desse elemento ser utilizado pelas bactérias no processo de decomposigao.
Contudo, no presente experimento, a forma inorganica do carbono presente na
cinza, provavelmente inviabilizou a sua utilizagdo pelos microrganismos do solo,
fazendo com que este ficasse “sequestrado” no solo.

Resultados diferentes foram obtidos por Marcelo, Cora e La Scala Junior
(2012), avaliando o efeito de doses de calcario (0; 0,9; 1,8; 2,7 e 3,6 t ha™') nas
emissdes de CO, do solo, em sistema de plantio direto, dois anos apds a calagem.
Os autores verificaram incremento linear da emissao de diéxido de carbono em
funcdo do aumento de doses do calcario, atribuindo como uma das possiveis causas
desse efeito, 0 incremento da atividade de microrganismos no solo, em decorréncia
da melhoria nos atributos quimicos do solo proporcionada pela calagem. Foram
observadas correlacdes positivas da emissado de CO, com os teores de Ca*?, Mg*?,
P, valores de pH e saturacao de bases.

Em relacdo a estudos com cinza, Pati e Sahu (2004) avaliaram, sob
condigbes controladas em laboratério, a emissdo do CO, em solo franco arenoso
tratado com cinza de carvao, na presenca e auséncia de minhocas. Foram utilizadas

sete concentragdes de cinza no solo (0; 2,5; 5; 10; 15; 25; 50% peso/peso). Os
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autores verificaram diminuicdo das taxas de respiracdo do solo com aplicacdo de
doses elevadas de cinza (>5%), independentemente da presenca ou auséncia de
minhocas. Esse efeito pode ser associado as alteragdes ocasionadas nos atributos
quimicos do solo, como o aumento do pH, condutividade elétrica e concentracao de
metais pesados, além da reducdo do carbono organico e nitrogénio, que
provavelmente afetaram a atividade dos microrganismos no solo. Em contrapartida,
a aplicacdo da cinza em concentracdes de até 5% em solo com presenca de
minhocas levou ao aumento da taxa de respiracdo do solo. Os autores atribuiram
esse efeito ao pH favoravel, a auséncia de efeitos no conteudo de carbono organico
do solo e a concentracdo adequada de nutrientes, favorecendo as funcdes
fisiolégicas das minhocas e eventuais microrganismos.

Além dos efeitos pouco pronunciados da aplicacdo da cinza nos atributos
quimicos do solo, que contribuiram para a auséncia da influéncia na respiracdo do
solo no presente experimento, também deve-se considerar que nao foram
observadas diferengas significativas na umidade e temperatura do solo nos
diferentes tratamentos (Tabelas 14 e 15). Essas variaveis sao importantes na
determinacao da atividade dos microrganismos, além de poderem afetar o transporte
do gas do interior do solo até a sua superficie, influenciando a emissdao de COs..
Panosso et al. (2008) constataram a importancia dessas variaveis no processo de
respiracao do solo, tendo obtido correlacao linear negativa da emissdao de CO, com
a umidade do solo, e positiva com a sua temperatura, em um Latossolo sob cultivo
de cana-de-acucar, em sistema de manejo de cana queimada. Portanto, a auséncia
de influéncia dos tratamentos na umidade e temperatura do solo pode ter contribuido
para a minimizacdo dos efeitos da aplicacdo da cinza na atividade de
microrganismos € na difusdo dos gases do solo para a atmosfera, e,
consequentemente, na emissdo de CO,. Considerando-se o aspecto ambiental, os
resultados referentes a respiragdo do solo, obtidos no presente experimento,
sugerem a viabilidade de disposicao da cinza em solos agricolas, sem que favoreca
0 aquecimento global.
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4.6. Avaliacao de trocas gasosas nas folhas das laranjeiras

4.6.1. Periodo seco (inverno)

As doses de cinza influenciaram significativamente a taxa de transpiracéao das
laranjeiras (Tabela 16). Os valores dessa variavel aumentaram linearmente com o
incremento das quantidades de cinza aplicadas ao solo (Figura 10). Na analise de
regressao polinomial, observou-se que as variagbes da fotossintese e da
condutancia estomatica, em funcao das doses de cinza, também apresentaram
adequagbes a modelos lineares positivos (Figuras 11 e 12).

Tabela 16. Efeitos das doses de cinza nas variaveis de trocas gasosas nas folhas da
laranjeira e na umidade do solo (periodo seco: inverno).

Tratamentos Fotossintese Condutancia Transpiragdo Umidade Umidade Umidade
(0-10 cm) (10-20cm)  (20-40 cm)

tha “Tr?é 2102 mrﬁ!z':%O mrrnn%I SHFO gcm® gcm® gcm®

0 3,39 0,05 1,12 7,92 10,19 13,18

5 3,63 0,05 1,15 8,22 9,94 12,04

10 3,79 0,06 1,24 8,76 11,28 13,02

20 4,62 0,07 1,42 9,13 11,46 13,45

40 5,32 0,08 1,56 9,10 13,31 15,47

F (Trat.) 2,89™ 2,49™ 3,21* 1,75™ 5,20** 1,80™

CV (%) 25,46 23,89 18,15 10,52 11,61 15,57

" = n&o significativo; *, ** significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente.
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Figura 10. Efeitos das doses de cinza na transpiracdo foliar das laranjeiras.
**Significativo (p<0,01).

y = 0,0502x + 3,3986
R?=0,97**
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Figura 11. Efeitos das doses de cinza na fotossintese das laranjeiras. **Significativo
(p<0,01).
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Figura 12. Efeitos das doses de cinza na conduténcia estomatica. **Significativo
(p<0,01).

Os efeitos da cinza na transpiracdo da planta, condutancia estomética e
fotossintese devem-se, provavelmente, ao fato de a cinza atuar como fonte
principalmente de potassio, uma vez que esse elemento participa de importantes
funcodes fisioldgicas e bioquimicas na planta, como: ativacdo enzimatica, sintese de
proteinas, taxa fotossintética, extensdao celular, osmorregulacdo, abertura e
fechamento dos estomatos (ROMHELD; KIRKBY, 2010).

Luo, He e Lee (2012) constataram a importancia do potassio na atividade
fisioldgica das plantas. Os autores cultivaram plantas de Alface mantendo trés
temperaturas na zona radicular (25°C, 30°C e temperatura ambiente) em sistema
aeroponico. A cada temperatura na zona radicular, aplicaram solugbes com
concentracdes distintas de K (199,05 mg L™; 265,3 mg L"; 331,55 mg L7). O
decréscimo de K na solucdo nutritiva causou efeitos inibitérios no processo de
fotossintese. Adicionalmente, os autores observaram que, independentemente da
temperatura na zona radicular, a eficiéncia fotoquimica foi menor nas plantas de
alface cultivadas com menor concentracdo de K. Em contrapartida, verificaram que
taxas fotossintéticas mais elevadas foram obtidas nas plantas cultivadas sob
temperatura na zona radicular de 25°C, associada a maior concentracdo de K
fornecida, correspondente a 331,55 mg L™



53

Apesar de a andlise quimica foliar das laranjeiras, no presente experimento,
ter demonstrado reducéo da concentracao de potassio na dose mais elevada (Figura
3), deve-se levar em consideracdo que a amostragem de folhas para avaliacdo do
estado nutricional foi realizada em abril, enquanto as avaliacbes relacionadas a
atividade fisiolégica das laranjeiras foram feitas em agosto (trés meses apés a coleta
de folhas). Como verificado nas analises quimicas de solo, o K apresentou elevada
mobilidade no perfil do solo, favorecendo perdas desse elemento por lixiviacdo ao
longo do tempo. Isso pode ter contribuido para que, na época da avaliacdo da
atividade fisiolégica das plantas, os teores de potdssio no solo fossem mais
adequados nos tratamentos com aplicacdo de doses mais elevadas da cinza,
favorecendo a absorcdo do elemento pelas laranjeiras e beneficiando, assim, as
trocas gasosas nas folhas das plantas.

Adicionalmente, como a avaliagdo de trocas gasosas foi realizada no final do
inverno, as plantas estavam submetidas a um longo periodo de deficiéncia hidrica.
Essa condicdo pode ter feito com que a difusdo e o fluxo de massa, principais
processos de contato do K com a raiz (ROSOLEM; SILVA; ESTEVES, 2003), fossem
prejudicados, afetando consequentemente a absorcdo do elemento. Asgharipour e
Heidari (2011) observaram reducdo da concentragcdo de K nas folhas de sorgo
submetido a condicbes de estresse hidrico, demonstrando a importancia da
disponibilidade de agua no solo para o processo de absorcao do potassio.

Esse efeito negativo da baixa umidade do solo na absorcdo do K pode ser
compensado elevando-se a concentracdao de K no meio (ASGHARIPOUR; HEIDARI,
2011). Portanto, concentragdo maior de K na solugdo do solo, promovida por doses
mais altas da cinza, pode ter favorecido o contato do K com a raiz, beneficiando a
sua absorcao pelas plantas (ASGHARIPOUR; HEIDARI, 2011; ROSOLEM; SILVA;
ESTEVES, 2003), favorecendo, assim, a atividade fisiolégica das laranjeiras.

Plantas submetidas ao estresse hidrico requerem quantidades mais elevadas
de potassio para manutencdo de suas atividades fisiolégicas em condicdes
otimizadas (SEN GUPTA; BERKOWITZ; PIER, 1989). Por isso é importante, sob
condigdes de déficit hidrico, o fornecimento de potassio, minimizando os efeitos
adversos da seca nas trocas gasosas nas folhas das plantas e, consequentemente,

no seu desenvolvimento. Quando a planta apresenta deficiéncia de K, observa-se
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maior vulnerabilidade nas horas mais quentes do dia, podendo ocorrer danos na
estrutura foliar, devido ao seu murchamento, seguido de desidratacdo dos tecidos e
necrose (ROMHELD; KIRKBY, 2010).

Asgharipour e Heidari (2011) avaliaram o efeito de diferentes niveis de
potassio na resisténcia ao estresse hidrico de sorgo cultivado em solo franco
arenoso, por meio da avaliagdo do crescimento e produtividade das plantas,
determinacao do conteudo de nutrientes (N, K e Na) nos graos e clorofila nas folhas.
Para tanto, instalaram experimento em parcelas subdivididas, em que nas parcelas
principais foram estabelecidos trés niveis de irrigacao (70%, 50% e 30% da
capacidade de campo), e nas subparcelas os tratamentos consistiram de cinco
doses de K (0, 100, 150, 200, 250 kg ha”' de K,SO4). Adubacdo potassica que
possibilitou teores adequados de potassio no solo (nesse caso aplicagao na faixa de
150-250 kg ha' de K,SO,) aumentou a resisténcia das plantas de sorgo as
condigbes de estresse hidrico, verificado no aumento do desenvolvimento vegetativo
e produtividade, assim como no maior teor de clorofila e concentracado de N e K nas
plantas.

Estudos relacionados a efeitos da aplicacdo da cinza na atividade fisiol6gica
das plantas sao relativamente escassos. Algumas pesquisas foram realizadas,
objetivando avaliar a influéncia da sua aplicagcdo nos pigmentos fotossintéticos nas
folhas das plantas. Gupta et al. (2007) conduziram experimento com feijao semeado
em vasos preenchidos com solo tratado com diferentes concentragdes de cinza de
carvao (testemunha, 10% e 25% de cinza). Os autores observaram que 0s
contetudos de clorofila a e b e clorofila total foram maiores no tratamento que
recebeu a dose mais elevada de cinza. Esse efeito foi atribuido a presenca de
nutrientes nesse residuo, os quais sao necessarios a biossintese de clorofila.

Outro fator importante que pode ter favorecido o incremento da condutancia
estomatica, transpiracdo e taxa de fotossintese nas folhas das laranjeiras com o
aumento das doses de cinza aplicadas, € a diferenca observada na umidade do solo
nos diferentes tratamentos. Constatou-se efeito significativo dos tratamentos na
umidade do solo na camada de 10-20 cm (Tabela 16), sendo que o valor dessa
variavel aumentou de forma linear com o incremento das doses da cinza (Figura 13).

Na andlise de regressao polinomial, observou-se que as variacdes da umidade do



55

solo nas camadas de 0-10 e 20-40 cm também se adequaram a modelos lineares
positivos em funcdo das quantidades crescentes de cinza adicionadas ao solo
(Figuras 14 e 15).
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Figura 13. Efeitos das doses de cinza na umidade do solo (camada 10-20 cm).
**Significativo (p<0,01).
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Figura 14. Efeitos das doses de cinza na umidade do solo (camada 0-10 cm).
*Significativo (p<0,05).
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Figura 15. Efeitos das doses de cinza na umidade do solo (camada 20-40 cm).
*Significativo (p<0,05).

Esse efeito da aplicacado da cinza na umidade do solo deve ter ocorrido, pois,
a cinza do bagaco de cana possui elevada capacidade de retencdo de agua,
contribuindo para maior capacidade de armazenamento de agua no solo
(BRUNELLI; PISANI Jr., 2006). Efeitos positivos da aplicagcdo de cinza nas
propriedades fisicas de um solo franco arenoso, aumentando a sua capacidade de
retencédo de agua, também foram reportados por Pati e Sahu (2004).

A umidade do solo influencia a atividade fisiolégica da laranjeira, como foi
constatado por Magalh&es Filho et al. (2008). Esses autores, ao avaliarem o efeito
da deficiéncia hidrica nas trocas gasosas em mudas de laranjeira Valéncia
enxertada sobre limoeiro Cravo, observaram reducdo da condutdncia estomatica,
transpiragao e eficiéncia de carboxilagao, levando a queda da taxa fotossintética das
plantas.

Em condigdes de estresse hidrico, o fechamento dos estématos possibilita
diminuicdo da perda de agua pela transpiracao, sendo considerado mecanismo de
escape a deficiéncia hidrica nos citros (MEDINA et al., 2005). No entanto,
concomitantemente, também ocorre diminuicdo da assimilacdo de CO, no processo
fotossintético (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

A suscetibilidade dos citros as condicdes de seca, provavelmente, associa-se

ao seu carater mesofitico, devido ao centro de origem dessas plantas serem o



57

sudeste do continente asiatico, principalmente areas de florestas Umidas e baixas
latitudes (DONADIO; MOURAO FILHO; MOREIRA, 2005; MAGALHAES FILHO et
al., 2008). Adicionalmente, os citros parecem apresentar pouca eficiéncia na
absorcao de agua, devido ao pequeno numero de pélos radiculares e por possuirem
razao parte-aérea/raizes desfavoravel (MEDINA et al., 2005). Essas informacdes
reiteram a importancia da umidade do solo no processo fotossintético das
laranjeiras, explicando os resultados obtidos no presente experimento, em que o
aumento da umidade do solo, possibilitado pelas doses crescentes de cinza,
favoreceu as trocas gasosas nas folhas das plantas.

4.6.2. Periodo umido (primavera)

Nao foram observados efeitos significativos das doses de cinza nas variaveis
de trocas gasosas nas folhas das laranjeiras (fotossintese, condutancia estomatica,
transpiracao) (Tabela 17).

Tabela 17. Efeitos das doses de cinza nas variaveis de trocas gasosas nas folhas da
laranjeira e na umidade do solo (periodo Umido: primavera).

Umidade Umidade Umidade

Tratamentos Fotossintese Condutancia Transpiragao (0-10cm)  (10-20cm)  (20-40 cm)

tha' “an.l_ 2102 mrﬁ.lz'-s'?P mmgl ?FO gom® gem® gem?®
0 4,78 0,10 2,84 15,11 17,84 20,24

5 4,77 0,12 3,07 16,21 18,69 18,51

10 5,68 0,12 3,22 16,70 20,23 21,16
20 5,51 0,11 3,10 15,72 18,94 21,30
40 5,22 0,11 2,90 16,61 19,13 20,68

F (Trat.) 0,51™ 0,27" 0,35" 0,48™ 0,82™ 0,64™
CV (%) 25,11 29,78 19,41 13,35 11,12 15,44

" = n&o significativo.

Como essa avaliacdo foi realizada apds o restabelecimento das chuvas, a
deficiéncia hidrica provavelmente nao foi mais limitante para a atividade fisiolégica

das laranjeiras. As folhas, possivelmente, apresentavam potencial de agua elevado,
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possibilitando condutancia estomatica elevada, que implica também em altas taxas
de assimilacdo de CO; e transpiracao, favorecendo o processo fotossintético.

Essa condicdo de umidade do solo ndo restritiva, fez com que as respostas
das plantas a adicdo de cinza, fonte principalmente de potassio, ndo fossem
evidentes como na época seca. Isso deve ter ocorrido, pois o potassio detém
funcdes principalmente na regulacdo da condutancia estomatica, participando do
equilibrio osmotico da planta, podendo atuar na manutencao da pressao de turgor
nas folhas com baixo potencial hidrico, como discutido anteriormente. Essa funcao
assume importancia destacada em épocas de deficiéncia hidrica, em que ocorre
diminuicdo do potencial de agua na folha, ocasionando fechamento dos estdématos,
e afetando consequentemente a assimilacdo de CO, e a transpiracao, pois, ambos
sdo processos difusivos (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

Outro fator a ser considerado no entendimento da auséncia de efeitos das
doses de cinza nas trocas gasosas, nas folhas das laranjeiras, nesse periodo, € que
devido as precipitacées pluviométricas, pode ter ocorrido lixiviagdo de parte do
potassio para fora da zona de concentracdo das raizes. Isso se deve a alta
mobilidade do elemento no solo, podendo ter contribuido para auséncia de resposta
positiva da planta as doses do residuo.

Adicionalmente, ndo foram observados efeitos significativos dos tratamentos
na umidade do solo nas profundidades estudadas (Tabela 17). A umidade do solo é
importante na determinacdo da atividade fotossintética da planta, como discutido
anteriormente. Esse fator também pode ter condicionado a auséncia do efeito das

doses de cinza nas variaveis de trocas gasosas nas laranjeiras.

4.7. Avaliacao do desenvolvimento radicular das laranjeiras
4.7.1. Raizes fibrosas (classe de tamanho: < 0,2 cm de diametro)
As doses de cinza nao influenciaram significativamente as variaveis

relacionadas ao desenvolvimento de raizes fibrosas (massa seca, area, diametro

médio, comprimento, densidades) (Tabela 18).
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Tabela 18. Efeitos das doses de cinza nas variaveis de desenvolvimento radicular
das laranjeiras (raizes fibrosas).

Tratamentos  Massa Seca Area Diametro Comprimento  Densidade  Densidade
tha' mg mm? mm mm mg cm™ mm cm™®

0 85,96 546,76 0,58 944,33 0,223 2,45

5 91,55 537,78 0,59 900,66 0,238 2,34

10 79,10 555,26 0,54 1011,71 0,206 2,63

20 76,63 469,10 0,55 838,22 0,199 2,18

40 80,74 474,26 0,57 835,57 0,210 2,17

F (Trat.) 0,22"™ 0,36™ 1,60™ 0,51™ 0,23™ 0,51™

CV (%) 16,18 10,26 11,80 8,38 1,66 8,02
Profundidades

0-10 cm 78,21 ab 508,98 0,57 a 892,01 0,203 ab 2,32

10-20 cm 92,69 a 545,56 0,59 a 913,51 0,241a 2,37

20-30 cm 102,41 a 602,01 0,57 a 1040,75 0,266 a 2,70

30-40 cm 57,87 b 409,98 0,53b 778,12 0,150 b 2,02

F (Prof.) 4,82** 1,77" 10,96** 0,83™ 5,93** 1,43™

F (TratxProf) 1,66™ 1,23™ 0,78™ 1,22" 1,64 1,25™

CV (%) 11,11 8,63 7,73 7,88 1,19 7,39

"® = n&o significativo;** significativo (p<0,01). Médias seguidas por letras diferentes na coluna séo diferentes

(teste de Tukey, p<0,05). As variaveis de massa seca, area, comprimento e densidades de raiz foram
transformadas em [log (x+5)].

A resposta da planta a adicdo de cinza ao solo € decorrente essencialmente
de alteragdes nos atributos quimicos do solo (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001).
Nesse aspecto, considerando-se o0 crescimento de raizes, este é favorecido
principalmente pela neutralizagdo da acidez do solo e do aluminio toxico as plantas,
e pelo fornecimento de célcio (AULER et al., 2011). Como os efeitos da cinza sobre
esses atributos quimicos do solo nao foram significativos, justifica-se a auséncia da
influéncia da aplicagao da cinza no desenvolvimento das raizes fibrosas.

Em adicao a isso, Auler et al. (2011) ndo observaram efeitos da calagem no
desenvolvimento do sistema radicular de laranjeira Valéncia, enxertada em limoeiro
Cravo, em um Latossolo Vermelho distréfico de textura arenosa média, que
inicialmente apresentava na camada de 0-20 cm: pH (CaCly)=4,5 e V%=34,8. Essas
informacdes sugerem que essa combinacdo copa/porta-enxerto apresenta sistema
radicular com elevada plasticidade e boa adaptacédo a condicoes de baixa fertilidade
do solo, o que faz com que seja pouco responsivo a eventuais alteragcdes nos
atributos quimicos do solo, contribuindo para os resultados obtidos no presente

experimento.
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A cinza possibilitou incremento apenas nos teores de potassio no solo. O
fornecimento desse elemento pode favorecer o crescimento das raizes, como
verificado em algodoeiro cultivado em vasos contendo Latossolo Vermelho-Escuro
(ROSOLEM; SILVA; ESTEVES, 2003). Luo, He e Lee (2012) também observaram
efeitos positivos no desenvolvimento radicular em fung¢éo do suprimento de potassio
as plantas. Esses autores cultivaram alface, mantendo trés temperaturas na zona
radicular (25°C, 30°C e temperatura ambiente) em sistema aeroponico, e a cada
temperatura aplicaram solugdes com concentragdo distinta de K (199,05 mg L;
265,3 mg L'; 331,55 mg L™"). Para cada temperatura na zona radicular, as plantas
cultivadas nos tratamentos com concentracdo mais elevada de K apresentaram
maior comprimento total do sistema radicular e da area superficial das raizes, além
de maior producao de matéria seca. Esse efeito foi relacionado a concentracao mais
alta de carboidratos soluveis, verificada nas raizes das plantas cultivadas com maior
concentracdo de potassio, em decorréncia, provavelmente, do favorecimento do
processo fotossintético e do transporte de fotoassimilados.

Entretanto, no presente experimento, os teores de potassio no solo estavam
relativamente altos (Tabelas 3 e 5) e nas folhas das plantas testemunhas estavam
em niveis adequados (Tabela 7), contribuindo para a auséncia de efeitos positivos
no desenvolvimento radicular em funcado do fornecimento de potassio pelas doses
de cinza utilizadas.

Augusto, Bakker e Meredieu (2008) observaram que estudos relacionados
aos efeitos da aplicacdo de cinza de madeira no desenvolvimento radicular em
sistemas florestais sdo escassos e, 0s que existem, apresentam resultados
contrastantes. De forma geral, a adicdo de cinza em solos acidos de florestas
ocasionam alteracées nao significativas ou pouco evidentes no sistema radicular
(AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008).

Alva (1994) também n&o observou efeito da aplicagdo de cinza de carvéo, na
dose equivalente de 4,48 t ha™', no desenvolvimento do sistema radicular de mudas
de tangerina Cleopatra e citrumelo Swingle, cultivadas em vasos preenchidos com
solo arenoso, por meio da determinacdo da massa seca das raizes das plantas,
coletadas apds 140 dias de cultivo.
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No entanto, Singh, Sharma e Agrawal (2008) relataram reducdo no
comprimento, massa fresca e massa seca de raizes de beterraba com a aplicacédo
de concentragdes crescentes de cinza de carvao ao solo (0%, 5%, 10%, 15% e
20%). Esse efeito foi atribuido a presenca de metais pesados na cinza, compactacao
das particulas de cinza, atuando como impedimento fisico a elongacao radicular; e
ao aumento da salinidade associado aos baixos teores de N no solo ocasionados
pela aplicacdo do residuo.

Em relagdo a distribuicao do sistema radicular nas profundidades estudadas,
foram observadas diferencas significativas em algumas varidveis (massa seca e
densidade de raizes) (Tabela 18). De forma geral, valores mais elevados dessas
varidveis foram observados nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade no solo. Adicionalmente, foram verificadas diferengcas no didmetro
médio das raizes nas profundidades estudadas (Tabela 18). Raizes de maior
didametro foram encontradas nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade
em comparacao as raizes da camada de 30-40 cm (Tabela 18).

Estudos demonstram que a maior parte do sistema radicular usualmente
encontra-se distribuida nos primeiros centimetros de profundidade. Mattos Jr.,
Graetz e Alva (2003) avaliaram a distribuicdo de biomassa do sistema radicular de
laranjeira Hamlin enxertada em citrumelo Swingle, com 6 anos de idade, em solo
arenoso e irrigado, analisando 3 profundidades (0-15 cm, 15-30 cm e 30-45 cm) e 3
distancias em relacao ao tronco (50 cm, 100 cm e 150 cm). Os autores observaram
que o sistema radicular concentrou-se principalmente na camada de 0-15 cm do
solo. Victéria Filho et al. (1985) também relataram que em amostragem de raizes
realizada em 2 profundidades (0-15 cm e 15-30 cm) e 3 distancias em relacéo ao
tronco (80 cm, 160 cm e 240 cm), com laranjeiras Natal enxertada sobre limao Cravo
em Latossolo, com 14 anos de idade, as radicelas localizaram-se em sua maior
parte na camada de 0-15 cm, representando 70% do total amostrado em ambas
profundidades.



62

4.7.2. Raizes lenhosas (classe de tamanho: 0,2 a 1,0 cm de diametro)

Nao foram verificadas diferengas significativas nas variaveis relacionadas ao
desenvolvimento de raizes lenhosas (massa seca, éarea, didmetro médio,
comprimento e densidades) em funcdo da aplicagdo da cinza (Tabela 19). Foram
observados maiores valores de densidades de raizes na camada 10-20 cm (Tabela
19). Em relacdo ao diametro médio de raizes, valores mais elevados foram

observados na camada 30-40 cm (Tabela 19).

Tabela 19. Efeitos das doses de cinza nas variaveis de desenvolvimento radicular
das laranjeiras (raizes lenhosas)

Tratamentos Massa Seca Area Didmetro Comprimento  Densidade Densidade
tha' mg mm? mm mm mg cm™ mm cm™
0 202,80 128,50 2,71 40,94 0,53 0,11
5 302,23 216,07 3,42 65,76 0,79 0,17
10 186,45 159,16 3,08 53,77 0,48 0,14
20 267,63 187,96 2,87 61,30 0,70 0,16
40 186,78 122,54 2,76 38,08 0,49 0,10
F (Trat.) 0,86"™ 0,67"™ 0,88"™ 0,55™ 0,44"™ 0,77"
CV (%) 38,86 35,45 22,24 31,64 9,02 1,85
Profundidades
0-10cm 125,60 102,43 2,64 b 38,26 0,33b 0,10 ab
10-20 cm 427,74 273,76 3,05 ab 79,77 1,11 a 0,21 a
20-30 cm 271,49 193,44 2,96 ab 63,22 0,71 ab 0,16 ab
30-40 cm 91,89 81,75 3,22 a 26,63 0,24 b 0,07 b
F (Prof.) 3,28"™ 3,09™ 3,94* 3,29™ 4,08* 3,31*
F (TratxProf) 1,06™ 0,98™ 0,59" 0,94 1,26™ 0,89™
CV (%) 48,03 46,03 20,49 40,31 8,55 1,99

"* = nao significativo; * significativo (p<0,05). Médias seguidas por letras diferentes na coluna sao diferentes

(teste de Tukey, p<0,05). As variaveis de massa seca, area, comprimento e densidades de raiz foram
transformadas em [log (x+5)].

Como os efeitos da aplicacdo da cinza nos atributos quimicos do solo foram
pouco evidentes e a combinacdo copa/porta enxerto, utilizada no presente
experimento, apresenta-se como pouco responsiva a eventuais modificacdes na
fertilidade do solo em relacdo ao crescimento das raizes, como discutido
anteriormente, justifica-se a auséncia de influéncia da aplicagdo da cinza nas

variaveis de desenvolvimento das raizes lenhosas.
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Resultados similares foram obtidos por Sarangi, Mahakur e Mishra (2001), ao
avaliarem os efeitos da aplicacao de doses de cinza de carvao (0; 10; 12,5; 15; 17,5;
e 20 t ha') em solo franco arenoso no desenvolvimento radicular de plantas de
arroz. Os autores observaram que a biomassa de raizes nao foi influenciada
significativamente pela aplicacao do residuo.

No entanto, Pandey et al. (2009) verificaram efeitos adversos no
desenvolvimento radicular em fungdo da aplicacdo de doses elevadas de cinza de
carvao. Os autores conduziram experimento em que foram semeadas sementes de
guandu em vasos preenchidos com solo tratado com diferentes concentracbes da
cinza (peso/peso): 0% (controle), 25%, 50%, e 100%. O comprimento da raiz foi
significativamente menor com a aplicacdo de cinza na concentracdo de 100% em
comparacgdo ao controle. Por outro lado, ndo houve diferengas no comprimento da
raiz no tratamento controle em comparacédo aos tratamentos em que se adicionou

cinza ao solo nas concentracdes de 25 e 50%.

4.8. Avaliacao do desenvolvimento da parte aérea das laranjeiras

Nao foram observados efeitos significativos das doses de cinza nas variaveis
relacionadas ao desenvolvimento da parte aérea das laranjeiras (altura da planta,
perimetro e diametro do tronco, volume da copa) nas trés avaliacbes realizadas (8,

10 e 12 meses apods a aplicacao da cinza) (Tabelas 20, 21 e 22).

Tabela 20. Efeitos das doses de cinza nas variaveis de desenvolvimento da parte
aérea das laranjeiras (oito meses ap0s aplicacao da cinza).

Tratamentos  Altura  Perimetro do tronco Diametro tronco Volume3 copa

tha m cm cm m
0 1,92 18,57 5,91 3,24
5 1,89 18,09 5,76 3,17
10 1,89 17,89 5,70 3,28
20 1,93 17,73 5,64 3,29
40 1,89 17,81 5,67 3,08
F(Trat)  0,15™ 0,447 0,44™ 0,09
CV (%) 6,10 6,28 6,30 20,31

" = n&o significativo.
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Tabela 21. Efeitos das doses de cinza nas variaveis de desenvolvimento da parte
aérea das laranjeiras (dez meses ap6és aplicacao da cinza).

Tratamentos Altura Perimetro do tronco Diametro tronco  Volume copa
tha m cm cm m®
0 1,98 21,10 6,72 3,62
5 1,94 20,78 6,62 3,57
10 1,95 20,56 6,54 3,73
20 2,01 20,52 6,53 3,75
40 1,95 20,46 6,51 3,45
F (Trat.) 0,24™ 0,27™ 0,27™ 0,14™
CV (%) 6,31 5,42 5,42 19,71

" = n&o significativo.

Tabela 22. Efeitos das doses de cinza nas variaveis de desenvolvimento da parte
aérea das laranjeiras (doze meses ap6és aplicacao da cinza).

Tratamentos  Altura  Perimetro do tronco Diametro tronco Vqume3 copa

tha m cm cm m
0 2,06 21,98 7,00 4,22
5 2,02 21,62 6,88 4,20
10 2,03 21,55 6,86 4,24
20 2,05 21,32 6,79 411
40 2,03 21,38 6,81 3,85
F (Trat.) 0,07™ 0,27™ 0,27™ 0,29
CV (%) 6,55 5,16 5,14 16,14

" = nao significativo.

Considerando-se cinzas em geral, estudos apontam que a sua aplicacao pode
beneficiar o desenvolvimento das plantas (ALVA, 1994; DAROLT; BLANCO NETO;
ZAMBON, 1993; NKANA; DEMEYER; VERLOO, 1998; PARK et al., 2012) ou
prejudicar o seu crescimento (PANDEY et al., 2009; SINGH; SHARMA; AGRAWAL,
2008).

Efeitos positivos da aplicacdo de cinza, no desenvolvimento das plantas,
podem ser possibilitados principalmente pelo fornecimento de nutrientes, associado
a correcao do pH do solo (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; BASU et al.,
2009; DAROLT; BLANCO NETO; ZAMBON, 1993; DEMEYER; NKANA; VERLOO,
2001; FERREIRA; FAGERIA; DIDONET, 2012; NKANA; DEMEYER; VERLOO,
1998; PANDEY; SINGH, 2010). Em contrapartida, efeitos negativos no crescimento
da planta, em funcéo da aplicacdo do residuo, podem ser atribuidos ao desbalanco
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de nutrientes na sua constituicdo quimica (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008;
DAROLT; BLANCO NETO; ZAMBON, 1993; DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001;
NKANA; DEMEYER; VERLOO, 1998), presenca de metais pesados (AUGUSTO;
BAKKER; MEREDIEU, 2008; DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; PANDEY et al.,
2009; PANDEY; SINGH, 2010; SINGH; SHARMA; AGRAWAL, 2008), aumento da
salinidade do solo (PANDEY; SINGH, 2010; PARK et al., 2012), e possivel
diminuicdo da disponibilidade de nutrientes, em fungdo do efeito no pH do solo
(DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; NKANA; DEMEYER; VERLOO, 1998;
PANDEY; SINGH, 2010). Esses efeitos sao determinados principalmente pela
composicao da cinza, dose aplicada e atributos quimicos do solo avaliado.

Diante do exposto, constata-se que a auséncia de influéncia dos tratamentos
no desenvolvimento da parte aérea das laranjeiras justifica-se principalmente pelos
baixos teores da maioria dos elementos nas cinzas (Tabelas 1 e 2), associado as
boas condi¢des iniciais de fertilidade do solo e do estado nutricional das plantas.
Isso fez com que a aplicacao do residuo proporcionasse efeitos pouco pronunciados
nos atributos quimicos do solo (Tabelas 3, 4, 5, 6 e 12) e na nutricdo das plantas
(Tabelas 7, 8, 9, 10 e 13), contribuindo para a minimizacdo da resposta das
laranjeiras.

A cinza utilizada no presente estudo foi caracterizada como fonte
principalmente de potassio. Quaggio et al. (2004) observaram, em solo com baixo
teor de K trocavel, efeitos positivos da aplicacao de doses crescentes de fertilizante
potassico no volume de copa de laranjeira Péra enxertada em limao cravo, com
idade de 4-5 anos. Entretanto, no presente experimento, os teores de potassio no
solo estavam relativamente altos (Tabelas 3 e 5) e nas folhas das plantas
testemunhas estavam em niveis adequados (Tabela 7). Em adicdo a isso, as
laranjeiras eram jovens (2-3 anos), e sua producao de frutos ainda ndo era
significativa, diminuindo a demanda por esse elemento em comparacao a laranjeiras
mais desenvolvidas (MATTOS Jr. et al.,, 2003). Esses fatores condicionaram a
auséncia de efeitos do fornecimento de potassio pela cinza no crescimento das
plantas, justificando os resultados diferentes em relacdo aos obtidos por Quaggio et
al. (2004).
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Ainda considerando a cinza como fonte de potassio, salienta-se que, como
constatado na avaliacdo do estado nutricional das laranjeiras, o fornecimento de
doses elevadas do residuo pode ocasionar desbalancos nutricionais na planta, em
virtude da adicdo de grandes quantidades de potassio. Isso também pode ter
contribuido para a minimizacdo da resposta das laranjeiras em relacdo ao
desenvolvimento da parte aérea, podendo até mesmo prejudicar o crescimento das
plantas no longo prazo, caso adicdes do residuo em doses inadequadas forem
realizadas ao solo.

Quando se avalia o crescimento de plantas, é importante considerar o
fornecimento de nitrogénio, uma vez que esse nutriente € fundamental no
desenvolvimento vegetativo dos citros. Influéncia da adubacgado nitrogenada no
crescimento dos citros foi reportada em varios estudos, como em tangor Murcott
(MATTQOS Jr. et al., 2004) e laranjeira Péra (QUAGGIO et al., 2004). No entanto,
esse elemento é presente em baixos teores na cinza; tendo essa caracteristica sido
apontada como principal fator que justifica a auséncia do efeito da aplicacdo desse
residuo no desenvolvimento de plantas em solos minerais (AUGUSTO; BAKKER,;
MEREDIEU, 2008).

Resultados similares aos obtidos no presente experimento foram verificados
por Park et al. (2004), que ao analisarem os efeitos da aplicacdo da cinza de
madeira (0, 10 e 20 t ha' por ano) em solo de textura franco-siltosa, no
desenvolvimento de salgueiro, também nao observaram influéncia no crescimento
das plantas, averiguado por meio da producdo de biomassa lenhosa. Em
contrapartida, Nkana, Demeyer e Verloo (1998), avaliando os efeitos da cinza de
madeira no crescimento de azevém, cultivado em vasos preenchidos com solos
tropicais acidos de textura argilosa, constataram que a adicao da cinza favoreceu o
crescimento das plantas em comparagdo a testemunha. Esse efeito pode ser
associado as alteracdes causadas nos atributos quimicos do solo, principalmente a
correcao do pH e o fornecimento de Ca e K, beneficiando assim o estado nutricional

da planta e favorecendo o seu desenvolvimento.
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5. CONCLUSOES

A cinza do bagaco de cana-de-acucar foi caracterizada principalmente como
uma fonte de potassio. Os teores de potassio trocavel no solo aumentaram

linearmente em funcéo do incremento das doses da cinza.

A méaxima concentracao foliar estimada de potassio, equivalente a 17,4 g kg™,
foi obtida na dose de 22,4 t ha™', e a adi¢do de quantidade maior da cinza ao
solo causou reducao do teor desse nutriente nas folhas.

O incremento no teor foliar de potassio foi acompanhado por decréscimos nas
concentragdes de calcio e boro nas folhas.

As doses de cinza estudadas nao influenciaram a concentracdo de metais
pesados (As, Cr e Ni) no solo, folhas e frutos, ndo ocasionando problemas de

contaminagao no sistema solo-planta.

A emissdao de CO, do solo ndo foi influenciada pelas doses de cinza
aplicadas, o que viabiliza a disposi¢cao desse residuo em solos agricolas, sem
que favoreca a ocorréncia de mudangas climaticas, como o aquecimento

global.

A condutancia estomatica, transpiracdo e taxa de fotossintese das laranjeiras
aumentaram linearmente em funcédo da utilizacdo de doses crescentes da
cinza na época seca (inverno). Nao houve efeitos das doses do residuo nas
variaveis de trocas gasosas nas folhas das plantas no periodo Umido

(primavera).

O desenvolvimento das laranjeiras (sistema radicular e parte aérea) nao foi

influenciado pelas doses de cinza estudadas.
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A recomendacao da dose de cinza a ser aplicada em pomares de citros, em
formacédo, deve levar em consideracdo principalmente a concentracdo de
potdssio na cinza e o0s teores desse elemento no solo, possibilitando

reaproveitamento racional desse residuo, associado a beneficios
agronémicos.
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