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APLICAÇÃO DE CINZA DO BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR EM LATOSSOLO 

CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR 

RESUMO - A queima do bagaço de cana-de-açúcar para a geração de 
energia, apesar da vantagem econômica, gera significativo volume de cinzas. Para 
solucionar o descarte de forma mais rápida desse material, o uso de altas doses das 
cinzas em área agrícolas próximas às unidades industriais pode ser uma adequada 
solução, caso não provoquem efeitos depressivos no ambiente. Portanto, a 
disposição de cinzas no solo deve respeitar critérios técnicos estabelecidos com 
base no conhecimento dos efeitos causados pelo uso das cinzas nos solos e nas 
plantas. Estudos que avaliem esses efeitos é o ponto de partida para a 
regulamentação pelos órgãos ambientais do uso das cinzas, entretanto são 
escassos os estudos nesse sentido. O presente trabalho objetivou avaliar o efeito da 
aplicação em cobertura e incorporada de cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CBC) 
nos atributos químicos do solo, na produtividade da cana-de-açúcar e nos atributos 
tecnológicos. O experimento foi conduzido em duas modalidades distintas: cinza 
aplicada na linha da cultura em cana soca; e, cinza incorporada ao solo. O 
delineamento foi em blocos casualizados, com 5 tratamentos (doses de CBC de 0, 5, 
10, 20 e 40 Mg ha-1) e quatro repetições. Em duas safras, avaliou-se produtividade 
da cultura, atributos tecnológicos, atributos físicos do solo e atributos químicos. A 
aplicação em cobertura da CBC elevou os teores de potássio, saturação por bases e 
reduziu a acidez. Para a aplicação e incorporação o efeito ficou restrito à elevação 
dos teores de K no primeiro ano e redução da acidez potencial. Produtividade e os 
atributos tecnológicos não foram afetados. 

Palavras chaves: Cinza de caldeira, fertilidade do solo, resíduos industriais, 
subprodutos

�

�

�

�

�



���

�

USE OF SUGARCANE BAGASSE ASH IN A OXISOL CULTIVATED WITH 
SUGARCANE 

ABSTRACT – The burning of sugarcane bagasse for energy generation, 
despite the economic advantage, generates significant volume of ash. To solve the 
disposal faster this material, the use of high doses of ashes in the nearly industrial 
units agricultural area may be an appropriate solution if you do not cause depressive 
effects on the environment. Therefore, the disposal of ash in the soil must comply 
with technical criteria based on knowledge of the effects caused by the use of ashes 
in soils and plants. Studies assessing these effects are the starting point for the 
regulation by environmental agencies use the ashes, however there are few studies 
in this direction. This study aimed to evaluate the effect of sugarcane bagasse ash 
(CBC) on soil chemical properties, yield of sugarcane and technological attributes. 
The experiment was conducted in two distinct modes: ash applied sidedressed in line 
with the culture and ash incorporated into the soil. The design was a randomized 
block design with 5 treatments (rates of 0, 5, 10, 20 and 40 Mg ha-1) and four 
replications. In two seasons, we evaluated sugarcane productivity, technological 
attributes, soil physical and chemical attributes. The application coverage of CBC 
increased the contents of potassium, base saturation and reduced acidity. For 
applying and incorporating the effect was restricted to elevated levels of K in the first 
year and reduced potential acidity. Productivity and technological attributes were not 
affected.�

Keywords: Boiler ash, soil fertility, industrial wastes, by-products
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1. INTRODUÇÃO 

�

�

A cana-de-açúcar sempre ocupou posição importante para a economia do 

Brasil; desde a época colonial, quando era cultivada para a produção de açúcar. 

Posteriormente ganhou destaque nas décadas de 70 e 80 com o Programa Pró-

alcool que trouxe incentivos para a produção do etanol como combustível alternativo 

face às crises internacionais do petróleo. Porém, a grande mudança estava por vir: o 

setor superou um período de transformações, onde partiu de um setor cuja função 

era a produção apenas de açúcar e etanol; chegando a um momento chave de 

utilização de toda biomassa da cana-de-açúcar para a produção de energia, 

colaborando de maneira decisiva na matriz energética nacional. 

Assim, o colmo da cana-de-açúcar que antes era utilizado para a extração do 

caldo e produção de etanol ou açúcar, passou-se a usar o bagaço, resultante do 

processo de moagem, nas caldeiras para a cogeração de energia.  

A cogeração de energia passou a ser um processo irreversível, e a maioria 

das unidades industriais adaptaram-se a essa realidade. Esse processo trouxe um 

novo problema: o grande volume de cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CBC) 

gerado diariamente e a necessidade de destinação rápida e adequada. 

A tradição do setor no uso de outros resíduos do processo industrial (vinhaça 

e torta de filtro) no solo agrícola abriu o caminho para a solução quanto aos volumes 

de cinzas gerados. Entretanto, na ótica das unidades industriais, quanto maior a 

dose de cinza possível de ser aplicada ao solo agrícola em áreas próximas às 

indústrias, mais simples seria a solução da logística desse resíduo, dispensando o 

transporte até áreas distantes, além da menor mobilização de equipamentos e 

equipes para transporte e aplicação. Além da destinação no solo, outra alternativa 

dada a alguns tipos de resíduos industriais é a destinação em aterro sanitário porém 

esse tipo de destinação é extremamente cara.  

Como grande parte dos resíduos agroindustriais apresentam elementos 

essenciais às plantas em sua composição, como por exemplo o K, e a aplicação dos 

resíduos no solo é uma prática que se constitui em uma maneira de reciclar 
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importantes nutrientes para as plantas, ajudando na melhoria da fertilidade e 

proporcionando boas condições físicas para o cultivo além da economia de 

fertilizantes e corretivos. 

Apesar de vantajoso do ponto de vista ambiental quando se vislumbra a 

possibilidade de resolver o problema de resíduos dentro da mesma cadeia, as 

unidades industriais corriam o risco de dispor as cinzas no solo de forma aleatória 

sem o devido conhecimento de suas interações com o solo. Sem dúvidas, a 

destinação de resíduos no solo pode trazer benefícios ao solo e à planta; porém, 

deve ser baseada em aspectos técnicos e científicos, visando-se determinar as 

quantidades a serem aplicadas, as quais dependem da composição do resíduo, dos 

atributos do solo e das exigências da cultura.  

Adicionalmente, com base nos estudos, os órgãos públicos devem 

regulamentar a utilização, visando evitar disposição e/ou utilização inadequadas dos 

resíduos, possibilitando aumentos na produtividade das culturas, redução nos custos 

de produção e na logística de destinação correta de resíduos. Estudos realizados 

com CBC são escassos na literatura.  

Assim, trabalhos visando avaliar os efeitos da aplicação de CBC no solo e no 

desempenho das culturas são de caráter relevante, haja vista, a falta de informações 

sobre o assunto.  

Portanto, a hipótese deste trabalho é que a aplicação de CBC ao solo em 

cobertura ou incorporada influencia os atributos químicos e físico do solo e, 

consequentemente, a produtividade e atributos tecnológicos da cultura da cana-de-

açúcar. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de doses de CBC nos 

atributos físicos e químicos do solo; na produtividade de cana-de-açúcar e nos 

atributos tecnológicos da cultura. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

�

�

2.1. Setor sucroenergético e cogeração de energia 

As fontes alternativas de energia como eólica, solar e da biomassa, são 

consideradas como positivas, pois além de causarem impactos substancialmente 

menores que as fontes convencionais, ainda evitam a emissão de toneladas de gás 

carbônico na atmosfera (BERMANN, 2008). O autor ainda acrescenta que o debate 

contínuo sobre os impactos causados pela dependência de combustíveis fósseis 

contribui decisivamente para o interesse mundial por soluções sustentáveis por meio 

de geração de energia oriunda de fontes limpas e renováveis, e ambientalmente 

corretas como a biomassa.  

Ripoli e Ripoli (2010) definem biomassa do ponto de vista energético como 

toda matéria orgânica, seja de origem animal ou vegetal que pode ser transformada 

em energia. No setor sucroenergético, destaca-se como biomassa o bagaço, a 

palhada e os ponteiros da cana, além do vinhoto das destilarias de álcool como 

subprodutos que podem ser utilizados na produção de eletricidade via cogeração.  

Especificamente, a queima do bagaço em caldeira é responsável pela 

produção de energia no processo chamado de co-geração energética. O termo co-

geração envolve a produção combinada de calor útil e energia mecânica (para 

movimentar máquinas, equipamentos e turbinas de geração de energia elétrica), e 

consiste em um sistema padrão constituído de uma turbina a vapor que aciona um 

gerador de corrente elétrica e um trocador de calor através da queima do bagaço em 

caldeira (RIPOLI; RIPOLI, 2010).  

Freitas (2001) já alertava que o bagaço era a fonte mais promissora para a 

geração de energia elétrica nas unidades industriais sucroalcooleira. O caminho 

estava traçado: a cana-de-açúcar é cultivada com sua finalidade tradicional de 

produção de açúcar e etanol, porém agora seu subproduto agrega uma nova fonte 
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de renda ao setor, pois a queima do bagaço em caldeira possibilita a geração de 

energia elétrica. 

Assim, a biomassa de cana-de-açúcar passou a representar 15,4% da matriz 

energética nacional, perdendo apenas para o petróleo (EPE, 2013). Toda essa 

representatividade tornou esse processo irreversível, ou seja, a queima do bagaço 

de cana-de-açúcar em caldeira para a geração de energia passou a ser um ponto 

estratégico para o setor energético nacional. Para Oliveira e Ramalho (2006), a 

energia renovável deve ser consolidada como o grande negócio do século 21, 

cabendo à biomassa, papel de destaque nesse contexto, em particular à cana-de-

açúcar.  

Porém no processo de queima em caldeira a geração das cinzas é inevitável, 

sendo que esse fato cresce em importância quando os números do setor são 

apresentados. Segundo dados da CONAB (2014), a produção brasileira de cana na 

safra 2013/2014 foi de 658,82 milhões de toneladas, sendo a estimativa para a safra 

2014/2015 de 671,69 milhões de toneladas. Souza et al. (2011) relatam que cada 

tonelada de cana processada gera 250 kg de bagaço, sendo que após a queima 

produz a cinza com rendimento de 10%, ou seja, 25 kg por tonelada de cana (DI 

PAULA et al., 2009).  Isso aponta para um potencial de geração de cinzas da ordem 

de 16,5 milhões de toneladas. 

Segundo Brunelli e Pisanni Júnior (2006), o destino corrente das cinzas de 

bagaço de cana-de-açúcar tem sido a sua utilização no solo nas áreas plantadas 

com cana-de-açúcar, e, afirmam também que são escassas avaliações sobre 

vantagens ou desvantagens de sua aplicação. Ressalta-se que os efeitos podem 

ocorrer no solo, na planta ou mesmo no rendimento industrial a partir da matéria-

prima. 

Discutindo as questões ambientais inerente ao setor sucroenergético, 

Rossetto (2010) argumenta que justamente pelo alto valor agregado e pela sua 

composição, os resíduos se constituem em matéria prima para outras atividades o 

que os caracterizam como subprodutos. A autora ressalta ainda que o fato de todo o 

resíduo gerado no processo industrial ser reutilizados no próprio processo produtivo 

é um exemplo a ser seguido no quesito gerenciamento ambiental. 




�

�

Camargo et al. (1984) pregam que a disposição de resíduos de indústria no 

solo é uma alternativa muito interessante de descarte, podendo até ser econômica 

se tecnicamente bem manejada. Os autores argumentam que o conhecimento das 

relações entre os resíduos e o solo que os recebe é uma das primeiras e mais 

importantes fases para o conhecimento desse manejo.  

Vários autores pregam o uso das cinzas do bagaço em mistura com cimento 

(ZARDO et al., 2004, CORDEIRO et al., 2009 e DI PAULA et al., 2009); e outros em 

misturas cerâmicas (BORLINI et al., 2006). Entretanto, tais destinações, na maioria 

das vezes, envolvem negociação entre diferentes indústrias, localizadas em regiões 

distantes, envolvendo uma logística complicada. Essa situação muda quando da 

destinação das cinzas no solo cultivado com cana-de-açúcar, sempre próximas às 

unidades industriais.  

2.2. Características das cinzas  
�

Em geral as cinzas possuem propriedades alcalinas e alguns nutrientes 

essenciais às plantas (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; BASU et al., 2009; 

DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; FERREIRA; FAGERIA; DIDONET, 2012). 

Quanto à cinza do bagaço de cana-de-açúcar, predominam em sua composição K, 

Ca, Mg e em menores teores, o P (CORDEIRO et al., 2009) e esses nutrientes 

apresentam diferentes solubilidades no solo, podendo ser agrupados em três 

classes: alta solubilidade (K e S); solubilidade média (Ca e Mg), e baixa solubilidade 

(P), como verificado em cinza de madeira (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 

2008).  

Segundo Demeyer et al. (2001) no processo de combustão da biomassa, 

grande parte do N é perdido na forma de gases, resultando em teores muito baixos 

desse elemento das cinzas (BASU et al., 2009).  

Anguissola et al. (1999) citam que as cinzas de caldeira constituem-se em 

importantes resíduos orgânicos capazes de fornecer quantidades significantes de 

nutrientes às plantas, como por exemplo Na, Mg, S, P, K, Fe, Mn, Zn e Cu. Basu et 

al. (2009) relatam que, em geral, as cinza contém elementos como Ca, Fe, Mg e K, 
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essenciais para o crescimento das plantas, mas também outros elementos e metais 

que podem ser tóxicos para as plantas; pois as bases presentes nas cinzas, reagem 

prontamente com componentes ácidos no solo levando à liberação de nutrientes, 

como o B na forma favorável para plantas cultivadas. Warambhe et al. (1993) relatam 

quantidade insignificante de sal solúvel e carbono orgânico e quantidades adequadas 

de K, CaO, MgO, Zn e Mo;  porém, alertam que altas doses de cinzas podem 

fornecer quantidades tóxicas de B. 

Segundo Ukwattage et al. (2013), a fitotoxicidade de alguns nutrientes para as 

plantas, em razão da adição de cinzas tornou-se um dos principais problemas que 

limitam seu uso potencial no solo agrícola. A utilização de cinzas em doses elevadas 

pode ainda contaminar o solo com As, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Se e outros (RAUTARAY 

et al. 2003, LEE et al. 2006 e ADRIANO et al. 2002). Pandey e Singh (2010) citam a 

redução da biodisponibilidade de alguns nutrientes, elevação de salinidade e a 

presença de elementos fitotóxicos como os principais problemas do uso das cinzas. 

Entretanto, Brunelli e Pisanni Júnior (2006) concluíram que a a cinza de 

bagaço de cana-de-açúcar (CBC) é fonte de macro e micronutrientes essenciais 

para a produção agrícola, sendo o potássio o principal elemento. Além disso, 

afirmam que se trata de um produto ambientalmente seguro, pois as quantidades de 

metais pesados, dioxinas, furanos adicionados no sistema dentro das dosagens 

normalmente recomendadas não são suficientes para provocar danos ao solo e ao 

lençol freático. 

Conforme dados de Basu et al. (2009), a densidade das cinzas, de modo 

geral, está entre 1,01 a 1,43 g cm-3; muito próximo da densidade do solo.  

2.3. Efeitos das cinzas nos atributos químicos do solo 

Em decorrência das características de cada tipo de cinza, os efeitos 

provocados no solo variam de acordo com o material queimado, com a dose 

aplicada e com a cultura explorada. De modo geral, os efeitos mais relatados na 

bibliografia são a redução da acidez do solo e a elevação dos teores de K. 
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Segundo Yamane (2013), a cinza do bagaço de cana-de-açúcar foi 

caracterizada principalmente como uma fonte de potássio, e por isso, os teores de 

potássio trocável no solo aumentaram linearmente em função do incremento das 

doses da cinza de 0 a 40 t ha-1 em solo cultivado com laranjeiras. Esse efeito do K 

ocorre em decorrência da dissolução dos sais presentes nas cinzas, liberando 

inicialmete o K para a solução, sendo que Augusto, Bakker e Meredieu (2008) 

relatam que a disponibilidade do K no solo pode ser modificada no curto prazo. A 

elevação da concentração de K na solução do solo é um importante efeito da 

aplicação da cinza de madeira em solos tropicais ácidos (NKANA; DEMEYER; 

VERLOO, 2002). 

Utilizando doses de 0; 10; 20; 40 e 80 t ha-1 de cinza de caldeira da biomassa 

vegetal, Maeda et al. (2008), concluíram que aplicação da cinza diminuiu a acidez e 

o teor de Al em solo argiloso, e aumentou os teores de Ca, Mg, K e P, com efeitos 

mais pronunciados na camada de 0 a 10 cm; mostrando que o resíduo pode ser 

importante fornecedor desses nutrientes para a cultura do Pinus.  

Um dos efeitos principais do uso de cinzas no solo seria o desequilíbrio dos 

nutrientes no solo (NKANA et al., 2002; PARK et al., 2004), uma vez que, 

geralmente, um elemento se destaca dentre os demais em termos de concentração, 

podendo ocorrer a elevação de apenas um elemento em detrimento aos demais 

como constataram  Darolt, Blanco Neto e Zambon (1993), que ao avaliarem o efeito 

de doses de cinza vegetal (0,10, 15, 20 e 30 t ha-1) nos atributos químicos de um 

solo argiloso verificaram que doses crescentes da cinza levaram ao 

desbalanceamento entre os cátions. Isso ocorreu principalmente em relação ao 

potássio, uma vez que por ser um dos principais constituintes da cinza, a elevação 

de seus teores foi acentuada frente aos demais cátions. 

Usando cinzas de termoelétricas, Lee et al. (2006) observaram aumento nos 

teores de K e P no solo. De acordo com Khan e Khan (1996), um aumento gradual 

na porcentagem em volume de cinzas de termoelétricas no solo de 0, 10, 20 até 

100%, levou a aumento do pH, melhorando a disponibilidade de P, K, Ca, Mg, Mn, 

Cu, Zn e B. Eles também relatam que a adição de cinzas diminuíram as quantidades 

de Fe, Mn, Ni, Co e Pb liberados quando o solo estiver ácido.  
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Para Ukwattage et al. (2013), as cinzas de termoelétricas podem se fonte de 

quase todos nutrientes essenciais e é eficaz na melhorias das propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo, além do desempenho e crescimento das plantas e, 

também no rendimento das culturas. Outro efeito nas propriedades do solo 

amplamente relatada na bibliografia é a elevação do pH do solo (MITTRA et al. 2005; 

BLISSETT; ROWSON, 2012; PANDEY; SINGH, 2010).  

Segundo Oliveira et al. (2006), as cinzas, de modo geral, além dos nutrientes 

que possuem em sua composição química, também possuem bases que servem 

para neutralizar a acidez do solo, funcionando, desse modo, como corretivo e como 

fertilizante, cujos efeitos podem diferir dependendo do tipo de solo. Augusto; Bakker 

e Meredieu (2008) relatam em seu trabalho a capacidade das cinzas de 

neutralização e elevação do pH do solo. Segundo os autores, essas características 

resultam em modificações bioquímicas de solos que receberam cinzas. No curto 

prazo, a composição da solução do solo é drasticamente modificada, e se observa 

picos intensos de K, Na e SO4, resultante da dissolução de sais presentes nas 

cinzas. Ao mesmo tempo, Ca e Mg com o aumento da associação de carbonato de 

cinzas de madeira começam a dissolver-se. A consequência deste processo de 

dissolução é aumento no pH. 

2.3. Efeito das cinzas nos atributos físicos do solo  

O potencial das cinzas para alterar as características físicas de um solo 

decorre do tamanho das partículas de cinza e do teor de cálcio (SALE; CHANASYK; 

NAETH, 1997). Quando adicionado ao solo, dependendo da quantidade, a textura 

do solo pode ser alterada. Watson (1994) observou alterações na textura através da 

adição de cinzas. A aplicação de cinzas a uma taxa de 70 ton ha-1 alterou a textura 

de solo arenoso para argiloso (FAIL; WOCHOC, 1977) Devido à elevada 

percentagem de partículas com tamanho equivalente ao silte, aplicações em larga 

escala tendem a mudar a textura do solo. 

Teoricamente, as cinzas que possuem baixa densidade podem alterar a 

densidade do solo em uma mistura (PANDEY; SINGH, 2010). Campbell et al. (1983) 
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observaram um aumento na densidade do solo até uma taxa de adição de cinzas de 

20% em volume, sendo que misturas acima dessa passou a diminuir a densidade .  

Resultados semelhantes foram obtidos por Sale et al. (1997) que observou 

uma tendência de aumento da densidade do solo até 25% em volume. Em ambos os 

casos, mais de 50% em volume de cinzas foi necessário para alcançar uma 

densidade mais baixa do que a do solo original. Contudo, Sale et al. (1997) 

concluíram que a densidade tende a diminuir ao longo do tempo após a aplicação . 

O Ca2+ da cinza promove floculação entre as partículas do solo e estabiliza a 

estrutura do solo através de cátions de transição, particularmente em solos argilosos 

Sale et al. (1997) demonstraram que a adição de cinza aumentou a agregação do 

solo. Os solos que receberam cinzas também são mais friáveis e menos suscetíveis 

a compactação quando seco (FAIL, WOCHOC, 1997). Porém, para Warambhe et al. 

(1993) as baixas concentrações de carbono orgânico nas cinzas são responsáveis 

por eventuais ausência de efeitos nas propriedades físicas do solo. 

 Yamane (2013), utilizando CBC, não encontrou efeito da dose de cinzas nas 

propriedades físicas do solo, assim como Volante (2013). Porém, Basu et al. (2009) 

relatam que vários experimentos avaliaram as propriedades físicas do solo quando 

misturado com até 50% de cinzas. Os autores concluíram que o solo misturado com 

cinzas tende a menor densidade, maior porosidade, menor resistência ao 

crescimento das raízes e maior capacidade de retenção de água. Os autores ainda 

citam Prabhakar et al. (2004) que obtiveram redução de 15 a 20% na densidade do 

solo com a adição de cinzas em proporções superiores 46% em volume.  

2.4. Atributos químicos do solo e produtividade de cana-de-açúcar 

O uso de resíduos no solo acaba por fornecer nutrientes em quantidades 

significativas ao solo, podendo levar à elevação dos teores de determinados 

elementos no solo. Assim, se faz necessárias culturas com capacidade de extração 

suficiente para evitar o acúmulo desses nutrientes no solo evitando o desequilíbrio 

nutricional. A cana-de-açúcar é uma cultura que exerce grande pressão sobre a 

fertilidade do solo pela sua capacidade de extrair nutrientes do solo. A quantidade de 

nutrientes extraída por uma tonelada de cana é de 1,20; 0,36; 1,48; 1,12; 0,68 e 0,36 
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kg de N, P2O5 , K2O, CaO, MgO e S, respectivamente (MALAVOLTA; VITTI; 

OLIVEIRA, 1997); ou ainda  2,1 Kg de K2O por tonelada de cana (KONDORFER; 

OLIVEIRA, 2005). O potássio é o nutriente mais extraído do solo seguido pelo 

nitrogênio (ORLANDO FILHO et al., 1980; COLETI et al. 2006 e FRANCO et al. 

2007). A quantidade de nutrientes extraídas pela cana-de-açúcar varia muito, 

principalmente quando se compara variedades diferentes (OLIVEIRA et al. 2010). 

Algumas variedades de cana-de-açúcar como a SP81-3250, exigentes em fertilidade 

do solo, chegam a extrair em torno de 400 kg ha-1 de potássio (FRANCO et al. 2008).  

No contexto da aplicação das cinzas no solo, o potássio aparece como o 

nutriente de destaque dentre os macronutrientes primários. A dinâmica do K no solo 

é simples: o K do solo é formado pelo K da solução, K trocável, K não trocável 

(fixado) e o K estrutural; e, o suprimento de K para as plantas advém da solução e 

dos sítios de troca dos colóides do solo, que estão em equilíbrio com o K não 

trocável e com o K estrutural dos minerais (OTTO et al., 2010). Segundo Raij (1991), 

o teor trocável é a principal fonte de reposição do K para a solução, o qual, por sua 

vez, pode ser absorvido pelas plantas, adsorvido às cargas negativas do solo ou 

perdido por lixiviação.

O potássio tem inúmeras funções nas plantas: ativação enzimática na 

fotossíntese e respiração, síntese de proteína, carboidratos, regulação osmótica, 

abertura e fechamento de estômatos, resistência a planta à pragas e doenças 

(ERNANI et al. 2007).  

A cana-de-açúcar responde de maneira intensiva a aplicação de K 

(ROSSETO et al., 2004), porém Castro e Meneghelli (1989) verificaram que alguns 

solos com teores baixos de K trocável não respondem significativamente à 

adubação potássica, enquanto outros, com teores considerados satisfatórios de K, 

respondem à aplicação de adubo potássico.  

O nível crítico de potássio no solo, segundo Raij (1974), é de 2,1 mmolc dm-3

de K. Posteriormente, Orlando Filho et al. (1981) obtiveram nível crítico de 2,3 mmolc

dm-3 de K, enquanto Rodella et al. (1983) sugeriram 2,0 mmolc dm-3 no solo para 

produção relativa de 90 %. Chalita (1991) em 35 experimentos determinou níveis 

críticos de 1,5 mmolc dm-3 para cana-planta e 1,2 mmolc dm-3 para cana-soca.  
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Porém, diversos autores relatam ganhos de produtividades com doses de K2O 

crescentes. Trabalhando com doses de até 200 kg ha-1 de K2O em um Latossolo 

Vermelho distroférrico arenoso, com teores muito baixos de K trocável, Lana et al. 

(2004) observaram efeito linear na produtividade da cana-de-açúcar e nos teores de 

pol % cana.  

Orlando Filho et al. (1993) observaram em áreas mais produtivas que a 

saturação do potássio na CTC sempre foi superior a 5%, e Rossetto et al. (2004) 

verificaram resposta à adubação potássica em 7 de 10 avaliações, o que mostra que 

a resposta a adição de potássio não é certa, e depende de fatores além da 

quantidade de K2O adicionada.  

Segundo Rosseto et al. (2004), o efeito do K na produtividade da cana-de-

açúcar é mais certo na presença de Mg, pois esse elemento  influi na resposta da 

cana-de-açúcar às adições de potássio. Os autores citam Silveira et al. (1980) que 

utilizaram quatro doses de K e dois tipos de calcário em Latossolo Vermelho-Escuro 

e observaram que o potássio apresentou resposta em doses menores na presença 

de calcário calcítico e em doses maiores na presença de dolomítico, atribuindo a 

necessidade de manter uma adequada relação K/(Ca + Mg). Já Orlando Filho et al. 

(1996) estudou as relações entre Ca, Mg e K e a produtividade da cana. As relações 

referentes à alta produtividade da cana indicaram Ca/K<6 e K/(Ca+Mg)0,5 >0,19.  

Azeredo et al. (1986), pesquisando a bibliografia, indicou que, de 135 

experimentos analisados, houve resposta ao N em cana-planta em apenas 19% 

deles. Em cana planta, Raij et al. (1996) recomenda doses de N da ordem de 30 kg 

ha-1, porém em cana soca a dose varia com a produtividade entre 60 e 120 kg ha-1. 

Percebe-se que doses menores de N na implantação da cultura é prática 

recomendada pela própria pesquisa. Nenhum autor pesquisado no presente trabalho 

relata condição satisfatória de fornecimento de N às culturas via cinzas. 

2.5. Atributos de qualidade da matéria prima 
�

Os colmos de cana-de-açúcar possuem composição similar àquela proposta 

por Lavanholi (2010) representada na figura 1. 
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Figura 1. Composição tecnológica da Cana-de-açúcar                (LAVANHOLI, 2010)

Após a colheita, os colmos industrializáveis são encaminhados para o 

processo industrial e algumas análises são realizadas visando sua caracterização 

tecnológica, que interfere diretamente no rendimento industrial (LAVANHOLI, 2010). 

Essas determinações são interpretadas quanto à qualidade da matéria prima 

Segundo Fernandes (2000), POL (pol%caldo) representa a porcentagem 

aparente de sacarose contida numa solução de açúcares, sendo determinado por 

método sacarimétrico; o brix (brix%caldo) é o parâmetro mais utilizado pela indústria, 

e expressa a relação peso/peso (ou porcentagem) dos sólidos solúveis contidos em 

uma solução pura de sacarose, ou quando medido no caldo da cana-de-açúcar, 

apresenta a porcentagem presente de sólidos no caldo e é determinado por 

refratometria.  

A Pureza é a porcentagem de sacarose contida nos sólidos solúveis. Trata-se 

de um atributo calculado, sendo determinada pela relação percentual POL/Brix. 

Quanto maior a pureza da cana, melhor a qualidade da matéria-prima para se 

recuperar açúcar. Todas as substâncias que apresentam atividade óptica podem 

interferir na POL, como açúcares redutores (glicose e frutose), polissacarídeos e 
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algumas proteínas, e Fibra é a matéria insolúvel em água contida na cana 

(FERNANDES, 2000). Interessante ressaltar que a fibra está relacionada com o 

bagaço, que após a combustão em caldeira, gera as cinzas.  

Açúcar redutor é a quantidade de glicose e de frutose presentes na cana, que 

afetam diretamente a sua pureza, já que refletem em uma menor eficiência na 

recuperação da sacarose pela fábrica (Ripoli; Ripoli, 2004). Segundo Costa et al. 

(2011), a porcentagem de sacarose bruta (PCC) representa o quanto de sacarose 

está presente nos sólidos solúveis do caldo. Dos atributos analisados, o açúcar total 

recuperável (ATR) é o mais importante tanto para indústria quanto para os 

produtores, pois em função dele é que as unidades industriais elaboram o preço 

pago aos produtores, seguindo uma metodologia descrita pela CONSECANA (2006) 

Freire e Cortez (2000) alertam para modificações na fisiologia da cana-de-

açúcar em decorrência da utilização de alguns resíduos, como a vinhaça, que 

acabam interferindo no rendimento industrial. Segundo Rosseto et al. (2010), o 

excesso de potássio não é desejado no processo industrial de fabricação do açúcar, 

pois como é constituinte das cinzas, quando em alta concentração no caldo, 

dificultam a cristalização em função da formação de núcleos falsos, reduzindo o 

rendimento industrial. Zambello Junior e Orlando Filho (1979) verificaram que o 

aumento de potássio induziu maior teor de cinzas na fabricação do açúcar. Quando 

aplicado como fertilizante químico, o potássio praticamente não afeta o acúmulo de 

açucares como observou Orlando Filho et al. (1980). Porém há relatos de menores 

concentrações de sacarose na planta e atraso na maturação em decorrência do uso 

da vinhaça (ROSSETO et al. 2010), resíduo que como a cinza, apresenta teor de 

potássio acima dos outros macronutrientes. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
�

�

3.1. Implantação do experimento 

A área experimental localizou-se em Itajobi (SP), cuja altitude local é de 500 

m, com latitude de 21° 27’ 34’’ S e longitude de 49° 04’ 35’’ O, com relevo suave 

ondulado. O clima, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Aw, com 

precipitação pluvial acumulada média anual de 1.246 mm, concentrada no período 

de outubro a março, com temperatura média anual de 22,4°C (Figura 2).  

Figura 2. Valores médios mensais de temperatura do ar e de precipitação pluvial 
acumulada em Itajobi 

O solo se enquadra, conforme critérios do Sistema Brasileiro de Classificação 

de Solos (Embrapa, 2013), como Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média,  

apresentando teor de argila de 200 g kg-1 no horizonte A (0,0 a 0,25 m), 230 g kg-1

no horizonte B1 (0,25 a 0,50 m) e 250 g kg-1 no horizonte B2 (0,50 a 1,00 m).  

Quando da implantação da cultura em 2010, utilizou-se calcário (PRNT 78%) em 
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dose de 900 kg ha-1 e gesso agrícola na dose de 1.500 kg ha-1 e 18, 135 e 45  kg ha-

1 de N-P2O5-K2O

Em outubro de 2011, os atributos do solo na camada de 0-20 cm de 

profundidade foram: pH(CaCl2 0,01 mol L-1) 5,1; carbono orgânico 15 g kg-1; 

P(resina) 7 mg dm-3; K 0,5; Ca 12; Mg 4; acidez potencial 13; CTC 30, em mmolc dm-

3, saturação por bases 56%. Por ocasião da instalação do experimento, o solo 

encontrava-se com cana-de-açúcar (variedade RB 86 7515) em primeiro corte e sem 

histórico de aplicação de resíduos. 

Em 2011, na mesma gleba e em áreas adjacentes foram implantados dois 

experimentos: um deles consistia na aplicação da CBC em cobertura na linha da 

cultura (sobre a soqueira) e o outro com a aplicação a lanço e posterior incorporação 

com grade aradora (reforma de canavial). Os experimentos foram instalados em 

blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro repetições. Nos dois casos, os 

tratamentos constituíram-se da aplicação de cinco doses de cinza de bagaço de 

cana-de-açúcar no solo (0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha-1 para base seca) sem 

parcelamento, apenas na implantação do experimento. A maior dose utilizada (40 

Mg ha-1) foi determinada em função de sua exequibilidade, sendo essa a maior 

quantidade possível de ser aplicada com os existentes implementos agrícolas. 

No experimento referente à aplicação a lanço, a soqueira existente foi 

destruída, o solo nivelado com o uso de grade e a cinza (figura 3) foi distribuída 

uniformemente na superfície do solo (figura 4 e 5), sendo que posteriormente, as 

cinzas foram incorporadas por meio de grade aradora. Para garantir a uniformidade 

da aplicação da cinza as parcelas foram quadriculadas com estacas e linhas a cada 

1 metro (figura 4). Após a incorporação da CBC, a área foi sulcada e um novo 

canavial foi plantado em novembro de 2011.  
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Figura 3. Aspecto geral da cinza utilizada 

Figura 4. Metodologia utilizada para aplicação em área total antes da incorporação 
(cana planta) 

�

Quando da aplicação da CBC em cobertura na linha da cultura (figura 6), a 

mesma foi realizada sobre a soqueira logo após o 1º corte. A aplicação em cobertura 

na linha da soqueira ocorreu em novembro de 2011.  

�
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Figura 5. CBC aplicada a lanço (cana planta) antes da incorporação nas doses 5, 10, 
20 e 40 Mg ha-1 (a, b, c, d respectivamente) 

�

Figura 6. CBC aplicada na linha nas doses 5, 10, 20 e 40 Mg ha-1 (a, b, c, d 
respectivamente) 

a b

c d

a b 

c d 
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As parcelas experimentais possuíam 8 linhas espaçadas com 1,5 metro e 

com 15 metros de comprimento, totalizando uma área de 180m², sendo a área útil 

constituída das quatro linhas centrais com comprimento de  dez metros, que  

totalizou 60 m2 (figura 7).  

3.2. Caracterização das cinzas 

A caracterização da cinza da queima do bagaço da cana seguiu a norma NBR 

10004 (ABNT, 2004), que classificam o resíduo em função de suas características e 

grau de periculosidade. Os resultados obtidos classificaram a cinza de bagaço de 

cana-de-açúcar como “resíduo não inerte classe II A”. A CBC foi submetida a 

análises químicas conforme metodologia descrita por Vieira e Silva (2009)� �ara a 

caracterização da cinza como e fertilizante (Tabela 1) e a determinação do poder de 

neutralização resultou em 2,63%. 

Tabela 1. Resultados analíticos da cinza do bagaço de cana-de-açúcar, visando 
caracterização como fertilizante. 

Atributos Teores (g kg-1) 
K2O 2,7 
Ca 1,2 

P2O5 total 1,2 
Mg 0,7 
S 0,3 

Mn 0,1 
B 0,02 
Zn 0,01 
Co <0,0009 
Mo <0,0001 
Cu <0,0,01 
Fe 2,8 
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3.3. Tratos culturais 

�

Para o experimento cuja CBC foi aplicada a lanço e incorporada 

posteriormente os tratos culturais consistiram no uso de 13 (N); 33 (P2O5) e 53 (K2O) 

kg ha-1, em adubo formulado no ano 1 e 80 (N) e 64 (K2O) kg ha-1 em adubo líquido 

(uréia e cloreto de potássio) no segundo ano. 

Para o experimento com aplicação de CBC na linha da cultura em cana-soca, 

optou-se pela aplicação de 100 (N) e 80 (K2O) kg ha-1 adubo líquido (uréia e cloreto 

de potássio) no ano 1 e 80 (N) e 64 (K2O) kg ha-1 na mesma forma no ano 2. 

Os demais tratos culturais foram realizados igualmente nos dois 

experimentos. Em dezembro/2011 o controle de plantas daninhas foi realizado com 

Provence 750 WG (Isoxaflutol) na dose de 0,15 kg p.c. ha-1 e Combine 500 SC 

(tebutiurom) na dose 1,6 litros p. c. ha-1. No ano de 2012, utilizou-se Provence 750 

WG (Isoxaflutol) na dose de 0,10 kg p.c. ha-1 e Fortaleza BR (tebutiurom) na dose 

1,3 litros p.c. ha-1. 

Em agosto/2013 foi necessário o controle de cigarrinha das raízes 

(Mahanarva fimbriolata) utilizando-se Curbix 200 SC (Etiprole) na dose de 2,5 l p.c. 

ha-1. 

3.4. Atributos avaliados 

�

3.4.1. Produtividade 

�

Em outubro de 2012 (ano 1) e em setembro de 2013 (ano 2), avaliou-se a 

produtividade da cana de açúcar. Após a colheita, os colmos foram despalhados e 

despontados até aproximadamente a altura da gema apical e pesados.   

Após a colheita e a despalha dos colmos, a produção de cada parcela foi 

levada pela carregadeira (Figura 8) ao transbordo que estava sobre a balança tipo 

rodoviária portável da marca Alfa Instrumentos (Figura 9). 
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Figura 7. Área útil das parcelas 

�

Figura 8. Procedimento de pesagem  
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Figura 9. Pesagem dos colmos de cana-de-açúcar de cada parcela 

3.4.2. Fertilidade do solo 

�

Após a colheita em cada ano de avaliação, em cada parcela, retiraram-se 

nove sub-amostras de solo nas linhas da cultura com trado holandês nas camadas 

de 0-0,1 e 0,1-0,2 m de profundidade. O solo foi encaminhado para os 

procedimentos laboratoriais para determinações de pH(CaCl2), teores de P(resina), 

Ca2+, Mg2+ e K+ trocáveis, acidez potencial (H+Al), S-SO4
2-, C orgânico, B, Cu, Fe, 

Mn, Zn, de acordo com procedimentos descritos por Raij et al. (2001).  

3.4.3. Física do solo 

�

Em setembro de 2013, 23 meses após o plantio, foram coletadas amostras de 

solo com estrutura preservada com o auxílio de amostradores do tipo Ulhand e anéis 

volumétricos (0,052 m de altura e 0,048 m de diâmetro)  em número de três 
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replicações por parcela na exata profundidade de um anel (Figura 10) para a 

determinação da densidade do solo (Blake; Hartge, 1986), porosidade total, macro e 

microporosidade, pelo método da mesa de tensão descrito em Embrapa (1979). 

Figura 10. Coleta das amostras indeformadas 

�

3.4.4. Atributos tecnológicos 

�

Por ocasião da colheita, para a avaliação da qualidade da matéria-prima, 

realizou-se coleta de dez colmos em sequência em uma das linhas da parcela útil, 

os quais foram despalhados e despontados. Após desintegração e homogeneização 

dos colmos, uma amostra de aproximadamente 0,5 kg foi submetida à prensa 

hidráulica, de acordo com o método de Tanimoto (1964). O caldo extraído foi 

utilizado para as seguintes determinações conforme CONSECANA (2006): teores de 

sólidos solúveis (Brix) e sacarose, pureza do caldo, porcentagem de açúcares 

redutores, porcentagem de açúcar bruto (PCC), fibra industrial açúcar total 

recuperável (ATR), segundo metodologia proposta pelo sistema de pagamento de 

cana pelo teor de sacarose.  
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3.4.5. Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (Teste F), 

considerando o nível de significância de 5% de probabilidade. Para os atributos 

químicos do solo, a análise de variância seguiu delineamento em blocos 

casualizados, com parcela subdivididas, sendo as doses de cinza os tratamentos 

principais e as camadas de solo, os tratamentos secundários. Para as variáveis de 

produtividade e os atributos tecnológicos, a análise de variância seguiu 

delineamento em blocos casualizados. Os efeitos das doses de cinza, quando 

significativos, foram avaliados por meio de regressão polinomial, até 5% de 

probabilidade, adotando-se como critério de seleção do modelo ajustado, a 

significância do maior grau limitado ao segundo.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
�

�

4.1. Atributos químicos do solo 

4.1.1. Cinza em linha   

�

Em 2012, no primeiro ano após a implantação do experimento, a análise de 

variância detectou efeito significativo da adição em cobertura de CBC no solo para 

pH, acidez potencial, potássio e saturação por bases (Tabela 2).  

Tabela 2. Atributos químicos do solo em função de doses de CBC aplicadas na linha 
da cultura em cobertura, nas camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m em 2012. 

Fontes de pH 
(CaCl2)

P 
resina 

S-SO4 CO Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H+Al SB CTC V

variação   ----mg dm-3----
  

g dm-3      ----------------------- mmolc dm-3------------------------------ % 

    Doses (D)   
     Mg ha-1

0 5,2 10 4 10 22 5 0,6 0,3 20 28 48 59 

5 5,7 10 8 10 34 8 0,5 0,3 17 43 59 70 

10 5,8 11 6 10 33 12 0,7 0,4 16 46 62 72 

20 6,0 8 7 10 36 11 1,0 0,4 13 49 62 76 

40 6,0 15 6 11 37 14 1,0 0,5 14 52 66 78 

Fdoses
(1) 3,17* 2,68ns 1,08ns 0,95 ns 1,12ns 1,32ns 10,82** 2,11 ns 3,68* 1,2 ns 0,86 ns 3,29*

Cv(%)(2) 8,4 48,9 75,5 9,0 49,8 82,9 24,5 42,3 24,0 54,6 35,0 16,8 

Prof. (P) m                         

0,0-0,1  5,8  14  5 10 33 11 0,93  0,4 14  45 60 74 

0,1-0,2 5,6  11 7 9 32 12 0,62 0,4 17 42 60 68 

Fprof,
 (1) 8,54** 11,49 ** 1,26 ns 16,8** 0,30ns 0,57 ns 108,79** 0,04 ns 16,59** 0,53 ns 0,02 ns 8,35*

Interação DXP 
  

Finteração 0,14ns 1,42ns 1,15 ns 0,62ns 0,67ns 0,49ns 3,29** 1,38 ns 0,23ns 0,66ns 1,03ns 0,24ns

CV(%)(2) 4,0 21,3 69,5 5,1 25,2 26,8 12,0 20,6 14,3 24,2 15,0 10,2 

(1): * = significativo a 5% de probabilidade;** = significativo a 1% de probabilidade; ns = não 
significativo a 5% de probabilidade; (2): coeficiente de variação. 
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Foram observados aumentos no pH, saturação por bases e K, e também 

redução da acidez potencial em função das doses crescentes de CBC. 

No segundo ano de avaliação, a adição de cinza no solo também influenciou 

significativamente o pH, acidez potencial, saturação por bases (Tabela 3) mostrando 

efeito residual da cinza nesses atributos.  

Tabela 3. Atributos químicos do solo em função de doses de cinza CBC aplicadas na 
linha da cultura em cobertura, nas camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m em 2013 

Fontes de pH 
(CaCl2)

P 
resina 

S-SO4 CO Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H+Al SB CTC V

variação   ----mg dm-3----
  

g dm-3      ----------------------- mmolc dm-3------------------------------ % 

   Doses (D)  
   Mg ha-1

0 5,2 12 3 8 25 7 0,6 0,3 19  33 52 62 

5 5,5 8 7 8 32 8 0,8 0,3 18  41 60 66 

10 5,7 10 4 8 36 15 0,7 0,4 16  53 69 69 

20 5,6 17 4 9 27 9 1,1 0,4 16  38 53 71 

40 5,9 18 4 9 32 15 0,9 0,4 15  50 65 72 

Fdoses
(1) 48,06** 1,73 ns 1,64ns 0,22 ns 1,34ns 2,17 ns 1,13 ns 5,83 ns 14,67* 1,62 ns 1,29 ns 5,75*

Cv(%)(2) 1,6 74,3 89,2 12,2 35,8 72,1 59,1 21,2 7,8 43,0 29,8 6,8 

Prof. (P) m                         

0,0-0,1  5,7 15 5 9 32 11 1,0 0,4 16  45 61 72  

0,1-0,2 5,4 11 4 8 29 10 0,7 0,3  18  42 59 64  

Fprof,
 (1) 3,90 ns 2,15 ns 1,03ns 5,31* 0,07ns 0,07 ns 3,40 ns 4,57* 6,70* 0,20 ns 0,03 ns 4,34*

Interação DXP 

Finteração 0,04ns 1,02 ns 0,85ns 5,50* 0,54ns 0,54 ns 0,16 ns 0,85 ns 0,16 ns 0,43 ns 0,48 ns 0,15 ns

CV(%)(2) 8,1 73,4 22,9 5,2 97,7 97,7 18,7 22,9 18,7 65,5 43,0 17,2 
(1): * = significativo a 5% de probabilidade;** = significativo a 1% de probabilidade; ns = não 
significativo a 5% de probabilidade; (2): coeficiente de variação. 

Pela regressão (Figura 11), o maior valor de pH, 6,1; ocorre para a dose de 

28,5 Mg ha-1 para o primeiro ano, e, para essa mesma dose no segundo ano, o pH 

seria de 5,8;  mostrando que apesar do efeito residual na correção da acidez, o pH 

no ano seguinte para uma mesma dose é menor, porem maior que o tratamento 

controle. A elevação do pH em decorrência de doses crescentes de cinzas é 
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amplamente relatado na bibliografia (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; 

OLIVEIRA et al. 2006; ARSHAD et al. 2012; PARK et al. 2012). 

Figura 11. pH do solo em decorrência da aplicação de CBC na linha da cultura em 
cobertura nos dois anos avaliados 

�

Apesar do baixo poder de neutralização apresentado pela cinza avaliada 

(2,63%), houve efeito significativo no pH. A aplicação da CBC em linha sobre a 

soqueira resulta em uma concentração do material bem superior que caso aplicada 

em área total. Considerando a faixa de aplicação das cinzas de 0,25 metros (Figura 

6), e o espaçamento entre linhas de 1,5 m; a área de aplicação de cinzas foi de 

1.666,7 m2, ou seja, praticamente 24 kg m-2 ante 4 Kg m-2 quando a mesma dose é 

aplicada a lanço. Assim, apesar da pouca presença de elementos com poder 

corretivo, a aplicação das cinzas em grandes quantidades na linha acabou levando 

ao solo uma quantidade suficiente de elementos com poder corretivo; o que gerou o 

efeito no pH. Maeda et al. (2008) utilizando cinzas com baixo PN (8,25%) em doses 

de 80 Mg ha-1, constataram elevação do pH e atribuiram o efeito ao poder 

neutralizante das cinzas. Ferreira et al. (2012) testando doses (0, 5, 15 e 30 Mg ha-1) 

e cinzas de bagaço de diferentes tipos concluíram que o efeito do tipo não foi tão 
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marcante quanto o efeito da dose para a alteração de pH; sendo que as mudanças 

nos valores de pH são fortemente dependentes das doses de cinzas (MATSI; 

KERAMIDAS, 1999). 

A adição de CBC reduziu a acidez potencial do solo no primeiro ano, efeito 

esse remanescente no ano seguinte. Considerando o modelo quadrático ajustado, 

levando-se em consideração a menor acidez potencial, chega-se à dose de 28 Mg 

ha-1, sendo que no primeiro ano, a redução da acidez potencial foi significativa e da 

ordem 40% entre o tratamento controle e a dose de 28 Mg ha-1, e de 21% para o 

segundo ano (Figura 12).  

Figura 12. Acidez potencial em decorrência da aplicação de CBC na linha da 
cultura em cobertura nos dois anos avaliados 

�

 No primeiro ano de avaliação, a dose de 28 Mg ha-1 resultou no menor valor 

de acidez potencial, 12 mmolc dm-3, enquanto que no segundo ano, essa mesma 

dose resultou em um valor de 15 mmolc dm-3 evidenciando efeito remanescente da 

CBC na acidez potencial, praticamente dois anos após sua aplicação. Dentre os 

componentes da acidez potencial, a redução na concentração do Al trocável é 

provável tanto pelas reações de troca de cátions como dos efeitos do pH na 
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solubilidade do Al, ou da combinação de ambos (SAARSALMI et al., 2001). O 

aumento de pH constatado reduziu o Al trocável, reduzindo consequentemente a 

acidez potencial. 

A saturação por bases aumentou em decorrência das doses crescentes de 

CBC (Figura 13), reflexo direto do aumento do K (Figura 14) e da redução da acidez 

potencial (Figura 12). Para o primeiro ano (2012), a equação de regressão permite 

chegar a uma dose de 25 Mg ha-1 para uma saturação por bases máxima de 79%,  

um aumento de 34% se comparada com a dose controle, o que equivale a uma dose 

de 1,2 Mg ha-1 de calcário com 100% de PRNT; o que poderia gerar um considerável 

ganho econômico para as usinas, uma vez que a CBC é um subproduto e precisa 

ser destinada. Os teores de Ca e Mg não apresentaram individualmente alterações 

significativas em decorrência de doses crescentes das cinzas (Tabela 2 e 3), pois os 

teores desses elementos são baixos (Tabela 1) e insuficientes para provocar efeito 

significativo nos teores do solo. Porém quando somados, colaboram para o 

resultado positivo para o efeito das cinzas na saturação por base, sobretudo pela 

redução da acidez potencial. 

Figura 13. Saturação por bases em decorrência da aplicação de CBC na linha da 
cultura em cobertura nos dois anos avaliados 
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Os teores de P não foram afetados em decorrência do uso da cinza devido ao 

baixo teor de P2O5 na cinza (Tabelas 2 e 3), em que, na maior dose forneceu 48 kg 

do elemento além da baixa solubilidade do P nas cinzas e no solo (AUGUSTO; 

BAKKER; MEREDIEU, 2008). 

O carbono orgânico no solo não foi afetado pelas doses de cinzas, pois 

segundo Silveira (2010) e Feitosa, Maltoni e Silva (2009), a combustão do bagaço 

de cana em caldeira reduz significativamente o teor de carbono das cinzas. Segundo 

Cordeiro; Toledo Filho; Fairbairn (2009), a queima do bagaço é eficiente, por 

exemplo, para a remoção do carbono orgânico com vistas à utilização das cinzas em 

misturas cimentícias.  

A efeito da profundidade foi significativo para pH, P(resina), CO, H+Al e V% 

(Tabela 2). Esse efeito é decorrente fundamentalmente da aplicação em cobertura, 

além das práticas agrícolas, como por exemplo calagem e adubação, interferirem na 

camada superficial em maior intensidade; além da baixa mobilidade de alguns 

elementos como o P.  

A análise de variância detectou interação entre as doses de CBC aplicadas e 

a profundidade de amostragem apenas para K para o ano de 2012 (Tabela 2). No 

primeiro ano do experimento, se observou aumento do teor de K do solo de forma 

linear, sendo que a dose 40 Mg ha-1 gerou um aumento da ordem de 25% nos teores 

de K no solo (Figura 14). Para tal dose, considerando-se o teor de K2O na CBC 

(Tabela 1), foram adicionados por hectare 108 kg de K2O. Como a cana-de-açúcar 

extrai em torno de 150 kg ha-1 de K2O (FRANCO et al., 2008), a aplicação de 40 Mg 

ha-1 de CBC é capaz de atender 72% da demanda por potássio exigida pela cultura. 

Se mantida a adubação mineral de rotina, a aplicação da cinza pode garantir a 

demanda pela cultura e proporcionar a elevação dos teores de K no solo, como foi 

observado no primeiro ano de condução do experimento.  
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Figura 14. Teores de K nas camadas 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m em decorrência da 
aplicação de CBC na linha da cultura em cobertura em 2012 

�

O ajuste de um modelo linear aponta que o intervalo utilizado no experimento 

não foi suficiente para estabelecer a dose de cinzas para elevar os teores de 

potássio ao máximo; entretanto, como afirmado anteriormente, doses superiores a 

40 Mg ha-1, são de difícil operacionalização. 

Observou-se aumento do K do solo em função das doses, tanto na camada 

0,0-0,10 como na camada 0,10-0,20 m. O gradiente de redução existente entre 

teores de K na camada superficial e subsuperficial (Figura 14) ocorre por vários 

motivos, como a decomposição da palhada que libera potássio e da própria 

adubação mineral. Porém, na camada 10-20 cm, o aumento dos teores de K com a 

maior dose foi da ordem de 60%, enquanto na camada 00-10 cm o aumento foi de 

25%, evidenciando efeito da cinza na elevação dos teores de K em camadas 

subsuperficiais do solo com teores mais baixos, o que é desejado para culturas com 

alta demanda pelo nutriente, como a cana-de-açúcar.

Como o K compõe a parte mais solúvel da CBC, as doses crescentes 

elevaram os teores de K no primeiro ano, porém, esse efeito não permaneceu no 
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ano seguinte. Apesar do aumento nos teores de K terem ocorrido apenas no 

primeiro ano, ressalta-se que a CBC é um resíduo do processo industrial, e, 

considerando-se que sua destinação foi solucionada dentro do mesmo processo 

produtivo gerando ganho na fertilidade do solo para o principal nutriente extraído 

pela cana-de-açúcar (FRANCO et al. 2007), a alternativa de uso no solo é positiva. 

O maior teor de K na camada superficial deve-se ao fato de a cinza ter sido aplicada 

em cobertura, porém o K apresenta alta mobilidade no solo (ERNANI et al., 2007; 

PARK et al., 2004; ULERY et al.,1993) o que provocou também a elevação do teor 

de K na camada de 10-20 cm (Figura 5), devido à lixiviação. 

Tabela 4. Micronutrientes no solo em função de doses de CBC aplicadas na linha da 
cultura em cobertura, nas camadas 0-0,1 e 0,1-0,2 m para o ano 2012 

Tratamentos 
B Cu Fe Mn Zn 

-------------------------------------------mg dm-3------------------------------------------- 

Doses (D) - Mg ha-1

0 0,30 0,5 39 7,0 1,0 

5 0,24 0,5 33 6,6 0,6 

10 0,27 0,5 27 8,6 0,5 

20 0,38 0,5 23 8,7 1,7 

40 0,32 0,5 24 9,7 0,8 

Fdoses
(1) 0,89ns 0,77ns 5,82** 0,63ns 2,16ns

CV(%)(2) 53,2 20,1 26,6 57,1 101,5 

Prof. (P) m 

0,0-0,1 0,31 0,5 27 8,7 0,9 

0,1-0,2  0,31 0,6 31 7,6 1,0 

Fprof,
(1) 0,10ns 12,5** 207,02** 13,57** 0,01 ns

Interação DXP 

FInteração  0,99 ns 1,87 ns 1,05 ns 1,77 ns 0,07 ns

CV(%)(2) 22,1 8,3 16,2 11,1 78,1 
(1): * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade; ns = não 
significativo a 5% de probabilidade; (2): coeficiente de variação.  

Para os micronutrientes, no primeiro ano, a análise de variância constatou 

efeito significativo das doses de cinza apenas para Fe (Tabela 4). Os teores de Fe 
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decresceram com o aumento das doses (Figura 15), provavelmente, devido à 

solubilidade do Fe decrescer com a redução da acidez, fenômeno que é, segundo 

Abreu et al. (2007), muito mais pronunciado para o Fe quando comparado com 

outros micronutrientes metálicos.  

Figura 15. Teores de Fe no solo em decorrência da aplicação de CBC na linha da 
cultura em cobertura em 2012 

A relação entre os teores de Fe e pH está expresso na Figura 16, onde é 

possível perceber claramente a queda nos teores de Fe em razão do aumento do 

pH. Ressalta-se que mesmo sendo o Fe o micronutriente com maior participação na 

composição da CBC (Tabela 1), a quantidade adicionada não foi suficiente para 

elevar os teores de Fe frente o aumento de pH. 

Os demais micronutrientes (Cu, Mn, Zn e B) não sofreram efeito em razão da 

adição da CBC (Tabela 4). Exceto pelos teores de Fe, os demais micronutrientes 

estão em quantidades muito baixas na CBC, sendo que em praticamente nenhum 

caso foi adicionado mais de 1 kg ha-1 desses elementos na maior dose aplicada, 

exceção feita ao Mn, cuja dose de 40 Mg ha-1 adicionou 4 kg ha-1 ao solo, 

quantidade incipiente ainda para alterações significativas no solo. 



���

�

Figura 16. Correlação entre os teores de Fe e pH no solo para o ano 1, após a 
aplicação de CBC na linha da cultura em cobertura em 2012 

Tabela 5. Micronutrientes no solo em função de doses de CBC aplicadas na linha da 
cultura em cobertura, nas camadas 0-0,1 e 0,1-0,2 m para o ano 2013 

Tratamentos 
B Cu Fe Mn Zn 

-------------------------------------------mg dm-3------------------------------------------- 

Doses (D) Mg ha-1

0 0,10 0,5 43 5,2 0,4 

5 0,13 0,5 40 4,7 0,5 

10 0,14 0,5 31 4,9 0,5 

20 0,15 0,5 33 4,3 0,6 

40 0,17 0,5 32 5,1 0,5 

Fdoses
(1) 0,82ns 0,75 ns 1,82 ns 0,36 ns 0,76 ns

Cv(%)(2) 55,3 25,2 32,0 34,9 45,8 

Prof. (P) m 

0,0-0,1 0,13 0,5a 33b 5,7a 0,5 

0,1-0,2  0,14 0,4b 38a 4,8b 0,5 

Fprof,
(1) 0,25ns 13,63* 4,81** 4,09** 1,5 ns

Interação DXP 

FInteração 0,43 ns 2,38 ns 2,11 ns 1,12 ns 3,37 ns

CV(%)(2) 42,8 8,5 20,1 13,5 10,3 
(1): * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade; ns = não 
significativo a 5% de probabilidade; (2): coeficiente de variação.  
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Para o segundo ano, não foi detectado nenhum efeito significativo das doses 

de cinza nos teores de micronutrientes do solo (Tabela 5). O efeito significativo se 

restringe às profundidades para Cu, Fe e Mn, em razão das práticas agrícolas 

concentrarem-se em superfície. 

4.1.2. Cinza Incorporada 

�

A análise de variância detectou efeito significativo da adição de CBC e 

posterior incorporação no solo para K e acidez potencial no primeiro ano após a 

aplicação (Tabela 6) e apenas para acidez potencial no segundo ano (Tabela 7). 

Foram observados aumentos no teor de K e redução na acidez potencial.  

�

Tabela 6. Atributos químicos do solo em função de doses de cinza de CBC aplicadas 
e incorporada, nas camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,2m em 2012 

Fontes de pH 
(CaCl2)

P 
resina 

S-SO4 CO Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H+Al SB CTC V

variação   ----mg dm-3----
  

g dm-3 ----------------------- mmolc dm-3------------------------------ % 

Doses (D)  Mg ha-1

0 5,8 17 5 7 24 7 0,3 1,2 14 33 47 70 

5 5,9 18 6 8 26 9 0,3 0,9 13 37 50 73 

10 6,0 24 8 8 28 9 0,4 1,1 12 38 51 73 

20 6,0 21 3 8 29 11 0,5 1,1 12 42 52 76 

40 6,0 21 5 8 26 10 0,7 1,6 11 39 52 73 

Fdoses
(1) 1,79ns 2,41ns 0,49ns 1,22ns 0,48ns 0,84ns 4,95* 0,88ns 3,98* 0,61ns 0,37ns 1,49ns

CV(%)(2) 3,0 23,6 121,1 11,1 25,0 50,9 39,6 69,8 10,2 30,1 22,2 8,21 

Prof. (P) m

0,0-0,1  6,1 25 5 8 30 12 0,6 1,1 11 43 55 78 

0,1-0,2 5,8 16 6 7 23 7 0,4 1,3 14 32 47 68 

Fprof,
(1) 76,56** 30,32** 0,86ns 28,04** 20,85** 8,74** 26,01** 2,02 74,49** 14,78** 7,21* 70,06**

Interação DXP 
  

Finteração 0,70 ns 0,85 ns 0,77ns 0,23 ns 0,39 ns 0,55 ns 0,41 ns 0,71ns 2,21 ns 0,29 ns 0,23 ns 1,69 ns

CV(%)(2) 2,1 23,1 68,8 6,3 19,0 43,9 19,0 53,7 9,0 24,1 18,0 5,2 

(1): * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade; ns = não 
significativo a 5% de probabilidade; (2): coeficiente de variação.  
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A aplicação da CBC em superfície em área total com posterior incorporação 

provoca uma diminuição da ação desta no solo em decorrência do maior volume de 

contato de cinzas com o solo; enquanto na aplicação em cobertura na linha a cinza 

fica concentrada apenas no local de aplicação. Esse fato já reflete na ausência de 

efeito para o pH. Enquanto que a aplicação localizada na linha da soqueira (24 kg 

ha-1) provocou elevação do pH, a aplicação em área total não, provavelmente em 

razão do baixo PN da cinzas. 

A adição de CBC elevou os teores de K no solo (Figura 17), praticamente 

dobrando os teores, porém permaneceram muito baixos segundo classificação de 

Raij et al. (1996). Da mesma forma que quando aplicada em cobertura, a CBC 

quando incorporada limitou seu efeito no primeiro ano de avaliação do experimento, 

em razão principalmente da alta solubilidade do K. 

�

Figura 17. Teores de K em decorrência da incorporação de CBC em 2012 

Do ponto de vista da destinação de resíduos no solo, um dos principais 

fatores a se considerar é o equilíbrio no complexo de troca do solo. A adição de 
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materiais com concentração elevada de determinado elemento pode levar o solo ao 

desequilíbrio, o que não ocorreu para CBC, e esse fato mostra-se vantajoso, pois 

mesmo em doses elevadas (40 Mg ha-1), o efeito ficou restrito ao primeiro ano de 

aplicação para K, trazendo a idéia que nova aplicação poderia ser realizada. 

�

Figura 18. Acidez potencial em decorrência da incorporação de CBC 

A acidez potencial decresceu linearmente (Figura 18) em 21% para 2012 

comparando-se a dose 40 Mg ha-1 e a testemunha e 15% para 2013, em razão do 

efeito remanescente da CBC no solo já discutido anteriormente. Em razão da 

ausência de efeito o pH, a redução da acidez potencial ocorreu em razão da 

substituição do Al do complexo de troca, e ocorreu em menor intensidade que 

quando a cinza foi aplicada em cobertura. 

Os resultados apresentados mostram que a CBC é uma boa alternativa para 

utilização em renovações de canaviais, pois, quando incorporada ao solo, mostrou-

se efetiva na elevação dos teores de K do solo, sem provocar desequilíbrio entre as 

bases; além de reduzir a acidez potencial com efeito remanscente no ano seguinte.   
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O efeito da profundidade foi significativo para pH, P(resina), CO, Ca, Mg, K, 

H+Al, SB, CTC e V% (Tabela 7). Esse efeito é decorrente da própria incorporação 

das cinzas que ocorreu na profundidade de 10 cm, equivalente a camada superficial 

amostrada além das práticas agrícolas, cujos efeitos, na maioria das vezes, se 

refletem em superfície.  

Tabela 7. Atributos químicos do solo em função de doses de CBC aplicada e 
incorporada, nas camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,2m 

Fontes 
de  

pH 
(CaCl2)

P 
resina 

S-SO4 CO Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H+Al SB CTC V

variação   ----mg dm-3--- 
  

g dm-3 ----------------------- mmolc dm-3------------------------------ % 

Doses (D)  
  Mg ha-1  

0 6,0 23 4 8 29 9 0,3 1,0 13 40 54 73 

5 6,1 20 8 8 29 10 0,6 0,7 12 41 55 76 

10 6,1 23 6 8 30 11 0,3 0,8 12 43 56 76 

20 6,3 21 6 7 34 12 0,4 0,7 11 47 59 79 

40 6,2 26 5 12 30 12 0,6 1,1 11 44 57 74 

Fdoses
(1) 2,10ns 0,58ns 0,99ns 0,96ns 0,78ns 1,08ns 1,25ns 0,76ns 3,42* 0,72ns 0,60ns 1,51ns

CV(%)(2) 2,5 39,5 79,4 80,6 18,8 29,1 96,9 77,9 8,2 20,9 15,5 4,42 

Prof. (P) m 

0,0-0,1 6,5 29 6 10 39 14 0,5 1,3 10 54 64 86 

0,1-0,2 5,8 19 6 8 23 8 0,4 0,4 14 32 47 69 

Fprof,
(1) 108,63** 22,16** 0,01ns 0,99ns 117,58** 127,49** 0,47ns 15,9** 84,5** 138,6** 119,32** 113,03**

Interação DXP 

Finteração 0,55ns 1,27ns 0,59ns 1,06ns 1,02ns 1,40ns 0,78ns 0,65ns 1,11ns 0,97ns 1,06ns 1,12ns

CV(%)(2) 3,7 38,5 107,9 83,3 15,0 16,9 111,6 86,1 11,8 13,4 9,0 6,0 

(1): * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade; ns = não 
significativo a 5% de probabilidade; (2): coeficiente de variação.  

A utilização das doses crescentes de CBC no solo agrícola não provocou 

efeito significativo nos micronutrientes do solo nos dois anos avaliados quando a 

cinza foi incorporada (Tabelas 8 e 9). Importante ressaltar que a baixa concentração 

desses elementos no solo, além da ausência de efeito significativo no pH do solo 

que possui estreita relação com a disponibilidade de micronutrientes no solo são as 

razões da ausência de efeito nos micronutrientes. 
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Tabela 8. Micronutrientes no solo em função de doses de CBC aplicada e 
incorporada, nas camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m para o ano 2012 

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn 

----------------------------------------mg dm-3------------------------------------ 

Doses (D) - Mg ha-1

0 0,32 0,5 24 4,7 0,8 
5 0,19 0,5 22 4,3 0,5 

10 0,28 0,5 22 4,7 0,6 
20 0,30 0,5 23 5,5 0,7 
40 0,27 0,5 24 5,5 0,5 

Fdoses
(1) 1,54ns 1,24ns 0,52ns 3,09ns 0,84ns

Cv(%)(2) 41,5 14,5 17,8 16,7 71,7 
Prof. (P) m 

0,0-0,1 0,3 0,6 25 5,6 0,7 
0,1-0,2  0,3 0,5 20 4,3 0,6 

Fprof,
(1) 0,50ns 10,20** 38,91** 62,11** 4,65* 

Interação DXP 0,82ns 0,22ns 1,22ns 0,72ns 0,63ns

CV(%)(2) 17,5 16,4 11,4 10,3 36,1 
(1): * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade; ns = não 
significativo a 5% de probabilidade; (2): coeficiente de variação.  

Tabela 9. Micronutrientes no solo em função de doses de CBC aplicada e 
incorporada, nas camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m para o ano 2013 

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn 

----------------------------------------mg dm-3------------------------------------ 

Doses (D) 

0 0,09 0,3 12 2,0 0,3 

5 0,05 0,3 12 1,9 0,3 

10 0,04 0,3 12 2,0 0,3 

20 0,05 0,3 13 2,6 0,4 

40 0,07 0,4 13 2,9 0,4 

Fdoses
(1) 0,52ns 2,78ns 0,20ns 2,15ns 1,27ns

Cv(%)(2) 123,9 22,7 19,8 35,2 34,6 

Prof. (P) m 

0,0-0,1 0,07 0,3 13 2,7 0,4 

0,1-0,2  0,05 0,3 12 2,0 0,3 

Fprof,
(1) 0,54ns 0,27ns 13,52** 60,55** 51,00** 

Interação DXP 0,74ns 0,28ns 0,67ns 1,17ns 2,03ns

CV(%)(2) 115,8 10,1 9,1 11,16 10,9 
(1): * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade; ns = não 
significativo a 5% de probabilidade; (2): coeficiente de variação.  
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4.2. Atributos físicos do solo 

�

A adição de cinza de caldeira no solo nas duas modalidades avaliadas, em 

cobertura e incorporada, não causou efeito nos atributos físicos avaliados conforme 

aponta as tabelas 10 e 11. 

Tabela 10. Atributos físicos do solo em função de doses de cinza de bagaço de 
cana-de-açúcar aplicada e incorporada 

Tratamento Densidade Microporosidade Macroporosidade Porosidade Total 

Mg ha-1 g cm-3 -----------------------------------------%------------------------------------ 

0 1,76 28,5 9,0 37,5 

5 1,67 28,0 13,0 41,0 

10 1,68 27,0 13,0 41,0 

20 1,69 29,5 10,5 40,0 

40 1,73 29,5 8,5 38,0 

F (1) 1,68ns 1,98ns 1,53ns 1,62ns

CV (%)(2) 3,5 5,3 32,4 6,6 

(1): ns = não significativo a 5% de probabilidade (2): coeficiente de variação.  

Outros resíduos do setor sucrolacooleiro como a vinhaça ou ainda o lodo de 

esgoto, provocam, em alguns casos, efeito nos atributos físicos do solo (MELO et 

al., 2004; BARBOSA et al., 2002 e BAYER; MIELNICZUK, 1999).  Porém alguns 

autores não encontraram esse mesmo efeito e atribuem o fato a ausência de efeito 

na matéria orgânica do solo (ANDRIOLI, 1986 e CAMARGO et al., 1983). A cinza, 

como já discutido, por ser originada na combustão do bagaço, teria potencial mais 

limitado que outros resíduos para efeito na matéria orgânica do solo e por 

consequência nos atributos físicos do solo.  Outro fato importante seria a dose. 

Alguns autores apresentam resultados que apontam efeito de cinzas nos atributos 

físicos em proporções de mistura de até 50% de cinzas no solo em experimento em 
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vasos (Basu et al., 2009). Considerando a profundidade de incorporação de 20 cm e 

a densidade do solo 1,7 g/cm3, a proporção de cinza no experimento foi da ordem de 

aproximadamente 1,1% na maior dose testada, muito abaixo daquela dose testada 

com efeito positivo citada na literatura. 

  

Tabela 11. Atributos físicos do solo em função de doses de cinza de bagaço de 
cana-de-açúcar aplicada em cobertura. 

Tratamento Densidade Microporosidade Macroporosidade Porosidade Total 

Mg ha-1 g cm-3 -----------------------------------------%------------------------------------ 

0 1,61 26,0 18,5 44,5 

5 1,62 25,2 18,8 44,0 

10 1,56 26,0 19,7 45,7 

20 1,55 26,0 20,7 46,7 

40 1,57 28,0 17,2 45,2 

F(1) 0,39ns 2,47ns 0,56ns 0,31ns

CV (%)(2) 5,7 4,9 20,9 8,5 

(1): ns = não significativo a 5% de probabilidade (2): coeficiente de variação.  

4.3. Produtividade e atributos tecnológicos 

Não foi observado efeito significativo da aplicação das doses de cinza na 

produtividade da cultura nas duas modalidades testadas: em cobertura para cana 

soca (Tabela 12) e incorporada para cana planta (Tabela 13) nos dois anos 

avaliados.  

Apesar da elevação dos teores de potássio no solo e da redução da acidez do 

solo no ano 1, a cana-de-açúcar não respondeu de forma significativa ao fato. 

Rossetto et al. (2004) relatam que a cana-de-açúcar responde intensamente à 

aplicação de potássio, porém resultados apresentados por Castro & Meneghelli 

(1989) mostram que alguns solos com baixos teores de K+ trocável não respondem 
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à adubação potássica, enquanto outros, com teores de K+ considerados 

satisfatórios, respondem à aplicação de adubo potássico.  Os níveis de fertilidade 

para o solo em questão são muito baixos e mesmo com a adubação de praxe e a 

aplicação das cinzas, os níveis permaneceram baixos, o que provavelmente, 

restringiu ganhos de produtividade em decorrência da adição de CBC ao solo. 

Tabela 12. Produtividade e atributos tecnológicos da cana-de-açúcar em função de 
doses de cinza de bagaço de cana-de-açúcar aplicada em cobertura. 

Dose Produtividade Brix Pol Pureza AR PCC Fibra ATR 

Mg ha-1 Mg ha-1 ----------------------------------------- % ------------------------------------------ kg.Mg-1

Ano 2012 

0 101,1  17,45 18,82 91,45 1,34 16,09 11,43 158,95 

5 103,7  17,56 18,28 90,16 1,21 15,71 11,12 155,68 

10 108,1   17,96 19,05 93,52 1,28 16,29 11,40 160,39 

20 116,6 17,45 18,33 90,28 1,16 15,76 11,10 156,15 

40 119,3  17,27 18,88 91,20 1,15 16,20 11,21 160,07

F(1) 0,30 ns 0,82 ns 0,93 ns 1,68 ns 0,97 ns 0,62 ns 1,32 ns 0,51 ns

CV (%)(1) 26,3 3,2 3,8 2,3 13,5 4,1 2,4 3,9 

Ano 2013

0 69,90 19,04 20,34 93,31 0,51 17,77 10,19 174,69 

5 63,50 18,41 19,44 92,29 0,52 16,99 10,11 167,52 

10 61,40 19,28 20,27 92,22 0,50 17,77 9,94 175,07 

20 68,90 19,10 20,33 92,81 0,58 17,72 10,28 174,40 

40 70,90 18,93 19,82 90,68 0,57 17,18 10,61 169,70 

F(1) 0,60 ns 0,79 ns 0,47 ns 0,79 ns 0,77 ns 0,62 ns 1,14 ns 0,63 ns

CV (%)(2) 19,5 3,9 5,8 2,4 15,7 5,4 4,5 5,1 

(1): ns = não significativo a 5% de probabilidade (2): coeficiente de variação.  

Rossetto et al. (2004) relatam que a cana-de-açúcar responde intensamente à 

aplicação de potássio e resultados apresentados por Castro & Meneghelli (1989) 
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mostram que alguns solos com baixos teores de K não respondem à adubação 

potássica, sobretudo na presença de teores mais altos para Ca e Mg.  

Tabela 13. Produtividade e atributos tecnológicos da cana-de-açúcar em função de 
doses de cinza de bagaço de cana-de-açúcar aplicada e incorporada  

Dose Produtividade Brix Pol Pureza  AR PCC Fibra ATR 

Mg ha-1 Mg ha-1 -------------------------------------- % --------------------------------------- kg.Mg-1

Ano 2012 

0 98,42 15,57 16,26 89,31 1,05 13,90 11,39 138,47 

5 102,92 15,33 15,97 89,64 1,15 13,74 11,03 136,87 

10 101,99 16,14 17,22 90,99 1,06 14,68 11,57 145,54

20 104,12 15,96 16,98 91,62 0,80 14,62 11,03 144,77

40 104,66 15,71 16,29 89,60 0,93 14,08 10,80 140,12

F 0,22 ns 1,11 ns 1,82 ns 0,71 ns 1,77 ns 1,63 ns 2,15 ns 1,59 ns

CV (%)(1) 10,33 3,8 4,6 2,5 18,3 4,5 3,8 4,18 

Ano 2013 

0 85,58 18,41 16,07 90,13 0,87 16,59 10,42 164,18 

5 94,97 18,48 18,95 89,45 0,77 16,52 10,34 163,66 

10 91,04 18,65 18,97 88,87 0,96 16,58 10,18 164,39 

20 91,62 18,44 18,79 88,57 0,82 16,33 10,50 162,10 

40 92,58 18,81 19,35 89,47 0,73 16,83 10,46 166,59 

F 0,31 ns 0,32 ns 0,30 ns 0,54 ns 0,61 ns 0,28 ns 0,76 ns 0,27 ns

CV (%) 17,2 3,1 3,9 1,84 28,27 4,1 2,8 3,7 

(1): ns = não significativo a 5% de probabilidade (2): coeficiente de variação.  

Mesmo com a elevação dos teores de K, os resultados apontam que esses 

teores são classificados como baixo ou muito baixo segundo Raij et al. (1996) 

enquanto que os teores de Ca estão altos, fato que pode ter limitado a resposta da 

cana-de-açúcar ao potássio adicionado pela CBC. Rossetto et.al. (2004) verificaram 

resposta à adubação potássica em 7 de 10 avaliações, o que mostra que a resposta 
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a adição de potássio não é certa, e depende de fatores além da quantidade de K2O 

adiconada.  

A ausência de efeito nos atributos tecnológicos é benéfico do ponto de vista 

das unidades industriais, pois a utilização de doses elevadas de outros resíduos 

acabam interferindo na no rendimento industrial, o que não foi constatado. 

Zambello Junior e Orlando Filho (1977) verificaram que o aumento de 

potássio induziu maior teor de cinzas, porém o efeito positivo das doses de cinza 

nos teores de K no solo não foram suficientes para as alterações na qualidade da 

matéria prima sugeridas pelos autores, provavelmente em razão dos níveis de 

fertilidade para K ainda permanecerem baixos, mesmo sob doses maiores.  
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5. CONCLUSÕES 

�

A aplicação de CBC em cobertura no solo interfere em atributos químicos do 

solo causando elevações nos teores de K além da redução na acidez ativa e 

potencial, e, portanto, elevação da saturação por bases.  

O valor máximo de pH e V% e mínimo de H+Al ocorreu para a dose 28 Mg ha-

1 e a adição de quantidade maior da cinza ao solo causou redução no pH. 

As doses de cinza estudadas não influenciaram os atributos físicos do solo, 

não ocasionando problemas ao sistema solo-planta. 

A produtividade da cana-de-açúcar e os atributos tecnológicos não foram 

influenciados pelas doses de cinza aplicadas, o que viabiliza a disposição desse 

resíduo em solos agrícolas, sem que ocorra dano à produção de açúcar e/ou etanol. 

A CBC pode ser utilizada como fonte de K para o solo, levando-se em 

consideração sua capacidade de disponibilizar o elemento ao sistema solo-planta. 
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