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RESUMO

Essa pesquisa teve como objetivos o estudo de respostas metabdlicas e fisioldégicas em
plantas cultivadas em sistema de ambiente protegido. O delineamento experimental foi
em bloco casualizados em esquema fatorial (2x4+1), sendo 9 tratamentos com
incorporacao de residuo de cogeracao (cinzas da queima do bagaco de cana-de-acUcar,
CBC) associado com o biossolido (BS) e plantas cultivadas com a adubacéo
recomendada. Os tratamentos aplicados foram o T1(5 t ha* de cinza ); T2 (5 t ha! cinza
e 2,5t ha? de biossélido); Tz (5 t hat de cinza e 5t ha! biossélido); T4 (5 t ha! de cinza
e 10 t ha? biossolido); Ts (10 t ha? de cinza); Ts (10 t ha! de cinza e 2,5 t ha! de
biossoélido); T7 (10 t ha de cinza+5 biossélido); Ts (10 t ha® de cinza+ 10 t ha! biossolido)
e T9 ( adubacédo comercial). As plantas foram avaliadas aos 35 e 70 dias apos a
emergéncia sendo medidos o contetdo relativo de agua (CRA), perda de eletrdlitos,
fotossintese liquida, condutancia estomatica, trocas gasosas, proteinas sollveis totais,
atividade das enzimas nitrato redutase, antioxidativas superéxido dismutase, catalase,
peroxidase e teor de acUcares totais e parametros nutricionais. Também foram avaliados
os teores de silicio em tecidos da raiz e nos graos. A fertilidade do solo e o teor de silicio
foram avaliados aos 70 dias apos a incubacdo dos residuos + calagem, e ao final do
experimento. Ao logo do experimento foram feitas coletas da solugdo do solo
(semanalmente), sendo medidos pH, condutividade e parametros nutricionais da
solucdo. Também foi realizado o monitoramento da condutividade do solo. A avaliacdo
global das plantas revelou que a associacdo dos residuos apresentou efeito sobre o
desenvolvimento das plantas, acimulo de biomassa, producédo e aporte nutricional. A
doses de cinza testadas ndo apresentaram influéncia sobre a produtividade, com efeito
somente para o biossoélido, com uma produtividade de 1216 kg ha ! para maior dose de
biossdlido. As doses de biossélido apresentaram efeito principalmente sobre as variaveis
area foliar, massa seca, fotossintese, biomassa alocada nas folhas, com uma relacéo
crescente no estadio vegetativo e decrescente no estadio reprodutivo. As doses de
cinzas apresentaram efeito principalmente sobre morfologia radicular, tendo inibido seu
desenvolvimento, decorrente do seu efeito pozolanico. As doses de cinzas
proporcionaram maior acumulo de Si nos graos, na raiz e no solo, a associacao das
doses também disponibilizaram um teor maior de N, P, K, Mg e Ca comparado ao
tratamento com adubacao comercial O uso de cinzas oriundas da cogeracao de bagaco
de cana-de-acucar e biossélido, alteraram parametros fisiol6gicos importantes da cultura
do feijoeiro, com reflexo no seu desenvolvimento e producdo vegetal, resultando no
incremento para os parametros de altura, diametro do caule, area foliar e massa seca e
folhas.

Palavras Chave: nutricdo mineral; cultivos agrondémicos; residuos agricolas.






ABSTRACT

This research aimed to study metabolic and physiological responses in plants grown in a
protected environment system. The experimental design was a randomized block in a
factorial scheme (2x4+1), with 9 treatments incorporating cogeneration residue (ash from
burning sugarcane bagasse, CBC) associated with biosolids (BS) and cultivated plants
with the recommended fertilization. The treatments applied were T1(5 t ha! of ash); T2
(5tha?ashand2.5tha? biosolids); T3 (5t ha of ash and 5 t ha! biosolids); T4 (5t ha!
ash and 10 t ha! biosolid); T5 (10 t ha® ash); T6 (10 t ha! of ash and 2.5 t ha! of
biosolids); T7 (10 t hat ash+5 biosolids); T8 (10 t ha* of ash+ 10 t ha* biosolid) and T9
(commercial fertilization). Plants were evaluated at 35 and 70 days after emergence,
measuring relative water content (RAC), electrolyte loss, liquid photosynthesis, stomatal
conductance, gas exchange, total soluble proteins, nitrate reductase enzyme activity,
antioxidative superoxide dismutase, catalase, peroxidase, and total sugar content and
nutritional parameters. Silicon contents in root tissues and grains were also evaluated.
Soil fertility and silicon content were evaluated 70 days after the incubation of residues +
liming, and at the end of the experiment. During the experiment, collections of the soil
solution were made (weekly), and pH, conductivity, and nutritional parameters of the
solution were measured. Monitoring of soil conductivity was also carried out. The global
assessment of the plants revealed that the association of residues affected plant
development, biomass accumulation, production and nutritional intake. The tested ash
doses did not influence the yield, with effect only for biosolids, with the produce of 1216
kg ha - for the highest biosolid dose. Biosolids doses are affected mainly on the variables
leaf area, dry mass, photosynthesis, biomass allocated to leaves, with an increasing
relationship in the vegetative stage and decreasing in the reproductive stage. Ash doses
affected mainly on root morphology, having inhibited its development, due to its
pozzolanic effect. The ash doses provided greater accumulation of Si in the grains, root,
and soil, the combination of doses also provided a higher content of N, P, K, Mg, and Ca
compared to the treatment with commercial fertilization The use of ash from cogeneration
of sugarcane bagasse and biosolids, changed important physiological parameters of the
bean crop, with reflection on its development and plant production, increasing the
parameters of height, stem diameter, leaf area, and dry mass and leaves.

Keywords: mineral nutrition; agronomic crops; agricultural waste.
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INTRODUCAO GERAL

Devido a grande geracédo de residuos e 0 avanc¢o no debate voltados as questdes
ambientais, diversos segmentos tém se concentrado na busca de alternativas para
tornar seus processos mais sustentaveis, principalmente buscando atender agendas
e politicas ambientais, além de proporcionar reducdo no uso de seus insumos. Diante
da necessidade de incentivar essas préaticas cada vez mais tem se reconhecendo a
importancia do desenvolvimento sustentavel, com isso, em 2015 os paises membros
das Nacdes Unidas firmaram uma nova politica global, a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel a fim de elevar o desenvolvimento mundial e alavancar
a qualidade de vida das pessoas (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015)

Isto posto, foram estabelecidos 17 ODS (Objetivos de Desenvolvimento
sustentavel), dentre esses 0 12 (consumo e producdo sustentaveis) estabelece a
reducado na geracao de residuos por meio da prevencao, reducao, reciclagem e reuso.
O objetivo é incentivar as empresas, prioritariamente, as grandes e transnacionais, a
buscar praticas sustentaveis e a integrar informacdes a respeito da sustentabilidade
em suas agendas internas (BRASIL, 2021).

Nesse sentido, o aproveitamento de residuos tem se tornado uma pratica
frequente e essencial com o intuito de diminuir a problematica ambiental atrelada ao
descarte desses materiais, além do desperdicio de recursos como, a biomassa e dos
nutrientes que podem ser disponibilizados por esses materiais, além do potencial de
contaminacdo atrelado a disposicdo inadequada, que podem vir a gerar poluicdo dos
recursos hidricos, pela lixiviagcdo desses compostos e a degradacao de solos.

Com destaque, 0 setor da agroindustria tem avancado no aproveitamento de
residuos, com a celulose, lignina, carbono, silica, silicio, inibidores, adsorventes e
biocombustiveis, sendo utilizados para disponibilizacdo de nutrientes, geracdo de
energia e no controle de estresses abioticos

O Brasil € maior produtor de cana-de-acucar do mundo e principal exportador dos
seus derivados, etanol e acucar. O setor sucroalcooleiro € uma atividade crescente e
se destaca principalmente pelo aspecto da autossuficiéncia energética da mesma
maneira que seus subprodutos (SUGARCANE, 2019)

Segundo a CONAB (2021), a producédo de cana-de-agUcar para a safra 2021 €
estimada em 628,1 milhdo de toneladas de cana-de agucar, sendo que cada tonelada
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de cana processada pode gerar cerca 260kg de bagaco-de-cana e aproximadamente
cerca 6,2 kg de cinzas ap0s sua queima nas caldeiras (FIESP, 2002). Desta forma, a
producdo de cinzas tende a aumentar, podendo chegar em média a cerca de 3,8
milhdes kg de cinza na referida safra, se o setor chegar a produzir o previsto.

O setor sucroalcooleiro é referéncia no aproveitamento dos seus residuos, como
a vinhaca, torta de filtro que ja utilizados no fornecimento de nutrientes para solo e em
cultivos, a palha e o bagaco que sao reaproveitados na geracao de energia das suas
caldeiras, ou como mistura na ragao animal (ASSAD, 2017).

Contudo, no que diz respeito a este setor, ainda ha alguns problemas tanto na
geracdo como na disposicao de alguns residuos, principalmente as cinzas do bagaco
da cana- de-acUcar oriunda da queima desse material para geracao de energia nas
caldeiras. O uso de cinzas residuais no meio agricola apresenta grande oportunidade
para recuperacdo de nutrientes importantes, além de ser alternativa para mitigacao
do descarte desses residuos (ZHANG; YAMASAKI; KIMURA, 2002).

A producdo de energia a partir da combustdo de biomassa gera uma grande
guantidade de cinzas, as quais apresentam composicdo heterogénea qualitativa e
guantitativa conforme a biomassa de origem bem como em funcdo das diferentes
temperaturas de carbonizacdo. Suas propriedades fisico-quimicas séo distintas e
podem variar de acordo com parametros de queima e alterar sua eficiéncia nas
diferentes aplicagbes (CHINDAPRASIRT; RATTANASAK, 2020) e conforme sua
composicdo, pode apresentar quantidades relevantes de macro e micronutrientes
(SEVERINO et al., 2006).

O processo de reaproveitamento das cinzas reduz a necessidade da utilizacao de
fertilizantes comerciais. Alguns estudos também atestam que normalmente as cinzas
possuem valores altos de pH, contendo nutrientes como P, K, S, Ca, Mg, Na, e
micronutrientes considerados essenciais para o crescimento das plantas (ARRUDA,
2016). Anguissola, Silva, Botteschi (1999), também afirmam que as cinzas de caldeira
podem ter em sua composi¢ao importantes nutrientes as plantas, como, Mg, P, K, Fe,
Mn, Zn e Cu, além Ca, Fe, Mg e K. Chirenje e Lena (2006) indicam que o potassio
pode ser considerado como o principal elemento da composi¢ao das cinzas oriundas
da queima do bagaco de cana. Os cations presentes nas cinzas reagem rapidamente
com componentes acidos no solo, levando a liberagéo de B na forma favoravel paras
as plantas cultivadas (BASU et al., 2009).
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As cinzas provenientes da queima de biomassas nas termoelétricas podem ser
fontes de quase todos os nutrientes essenciais, sendo eficaz na melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Esse residuo também possui bases que servem para neutralizar a acidez do solo,
funcionando como corretivo e seus efeitos variam dependendo do tipo de solo
(OLIVEIRA et al., 2006). A adicdo de cinzas no solo tem a capacidade de elevar e
neutralizar o pH, condicdo que resulta em modificagcbes quimicas devido a
solubilizagéo de K, Na e SO4, resultante da dissolugcédo de sais presentes nesses
residuos (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008).

Um dos elementos que torna as cinzas recomendaveis para aplicacdo na
agricultura, além do potassio, é o silicio na forma de silicato (SiO2). Seu teor é
influenciado pela quantidade e disponibilidade do silicio presente no solo, sendo que
as raizes das plantas o absorvem na forma de acido monosilicico o qual apés
translocacdo para a parte area, acumula-se em forma amorfa (NORSURAYA;
FAZLENA; NORHASYIMI, 2016). O silicio acumulado no tecido vegetal, tem sido
associado a diminuicdo do acamamento das plantas, tolerancia a pragas, doencas e
a deficiéncia hidrica (WANG, Y. et al., 2019). O seu acumulo influéncia de maneira
positiva nas taxas de crescimento, desenvolvimento e rendimento de diversas culturas
(ALVAREZ et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2019).

Baseado nas praticas vigentes no Brasil, parte das cinzas geradas pelo setor
agroindustrial vem sendo descartada em locais inadequados. A deposicdo desse
residuo em aterros municipais ou industriais, ou até mesmo aplicadas em plantios, é
geralmente conduzida sem critério ou monitoramento adequado, desconsiderando
aspectos fisico-quimicos e até presenca significativa de metais pesados e seus efeitos
nas plantas.

E possivel que os metais pesados presentes nas cinzas (quando identificado)
sejam provenientes do uso intensivo de fertilizantes fosfaticos, residuos industriais,
efluentes, lodo de esgoto e demais subprodutos oriundos das proprias usinas de
acucar, usados nos solos cultivados com cana-de acucar, podendo ser absorvido
pelas culturas (YADAV; JAIN; RAI, 2019).

A destinacdo mais comum de cinzas tem sido a aplicacdo em solos das areas
plantadas com cana-de-acucar e/ou incorporado a vinhaca e torta de filtro. Porém

7z

essa pratica ndo é regulamenta pelas agencias ambientais ou pelo Ministério da
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Agricultura (MAPA) e, além disso, as avaliacbes a respeito das vantagens,
desvantagens e efeitos que podem ocorrer no solo, na planta ou mesmo no
rendimento industrial a partir da matéria-prima séo limitadas e escassas.

Nesse contexto, compreender a morfologia das cinzas, sua composi¢cao quimica,
persisténcia no solo e absorcao pela planta é essencial para avaliar a viabilidade de
sua aplicacdo em culturas de interesse agronémico. Seu estudo pode colaborar para
evitar o desequilibrio nutricional e impactos ambientais que possam ocorrer no ambito
do solo, lencol freético, fauna e flora. Por outro lado, enquanto a cinza ainda tem sido
pouco explorada quanto ao uso ha agricultura, mesmo sendo uma alternativa para
suas destinacfes, residuos como o biossdlido, jA sdo amplamente utilizados na
fertilidade e como condicionantes do solo.

De acordo com Serrat et al. (2012), o biossoélido aplicado na agricultura, € uma
destinacdo sustentavel e ambientalmente correta, e ainda promove a reciclagem
nutricional do solo, proporcionando beneficios ao manejo agricola, e das
caracteristicas fisico-quimica, biologicas do solo.

Por ser um recurso abundante em aspecto de nutrientes, microorganismos,
nitrogénio e fésforo, o lodo se torna (biossolido) um fator interessante do ponto de
vista do desenvolvimento e produtividade das plantas. Dessa forma, quando
processado e tratado, pode vir a ser um étimo fertilizante agricola (QUINTANA, 2006).

De acordo com Malta (2001), o lodo tem a capacidade de transformar e mudar as
propriedades fisicas do solo, contribuindo com a melhoria do solo de forma
abrangente, como na qualidade da densidade, na porosidade, na retencdo hidrica, na
fertilidade, na elevacdo do pH, na diminuicdo do teor de aluminio trocavel do solo, e
ainda, aumente a capacidade de troca de céations (CTC).Portanto, assim como a cinza
o biossdlido é considerado uma verdadeira fonte de nutriente, o que tem intensificado
nos ultimos anos sua aplicagdo na agricultura e os diversos estudo para avaliar o
impacto da sua aplicagédo no solo e no desenvolvimento das plantas (CHIAN et al.,
2020).

Outro aspecto a ser considerado, relaciona-se com a legislacdo ambiental. Para
gue esses residuos sejam aproveitados em atividades agricolas, ha necessidade de
cumprir as obrigacdes previstas no inciso Il, do artigo 7 °, da Lei n. 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que trata da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL,
2010). Dentro da PNRS, a cinza pode se enquadra como um residuo

agrossilvopastoris, ja que a classificacdo depende da sua origem, se enquadrando
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como residuo gerados a partir das atividades agropecuéarias. E de acordo com a norma
NBR/ABNT 10004/2004, as cinzas provenientes da queima do bagaco, estdo
estabelecidas quanto a periculosidade, como sendo um residuo classe Il A,
pertencente ao grupo de nao-inertes.

Por outro lado, o biossolido que também se enquadra como residuo classe Il A, ja
tem sua producéo/aplicacéo testada e definida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e abastecimento (MAPA), regulamentando seu uso conforme a resolucao N° 49 de
agosto de 2020 que define os critérios de sua aplicacdo, enquanto a como alternativa
para fertilizacdo e nutricdo de solos ainda € pouco explorada.

Com base nas argumentacdes, este ensaio teve como objetivo principal, avaliar o
efeito da aplicacdo de diferentes doses de cinza de bagaco de cana-de-acglcar e
biossoélido nos parametros quimicos do solo, além da disponibilizacdo de N, P, K e Si
e absorcdo pelas plantas. Também, avaliou-se o comportamento fisiolégico,

bioquimico, produtivo e morfologia das raizes na cultura do feijoeiro.
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CAPITULO 1

APLICACAO DE CINZA DE BAGACO DE CANA INCORPORADO COM
BIOSSOLIDO NA FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DO FEIJOEIRO

Resumo

O uso de residuo agroindustriais no solo € uma alternativa para a destinacdo
ambientalmente adequada e uma forma de manejo de residuos, mas também uma
fonte de nutrientes para o solo. Este estudo objetivou avaliar os efeitos da associagao
de doses de biossolido e cinza da queima do bagaco de cana na cultura do feijoeiro,
sobre os parametros nutricionais e quimicos do solo e da planta. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados no esquema fatorial 2x4+1, com
quatro repeticées. Os fatores consistiram em: duas doses de cinza (5te 10tha 1) e
4 doses de biossdlido (0, 2,5, 5, 10 t ha't) em dois estadios fenoldgicos, vegetativo(V4)
e reprodutivo (R7). Os resultados evidenciaram que a aplicacdo dos residuos no solo
proporcionou melhor disponibilidade de macronutrientes secundarios e
micronutrientes essenciais para cultura do feijoeiro, mas baixa dos macronutrientes
primarios. Com relacéo ao efeito das doses na nutricdo, independente do estadio, foi
observado incremento para menor dose de cinza com biossdlido. Indicando que
dependendo da dose estipulada dos residuos, esses podem ser complementar a
necessidade nutricional da cultura.

Palavra-chave: lodo de esgoto; fertilidade do solo; residuos.



21

Abstract

The use of agro-industrial residues in the soil is an alternative to environmentally
adequate disposal and a form of waste management, but also a source of nutrients for
the soil. This study aimed to evaluate the effects of the association of biosolids and
ash from burning sugarcane bagasse in the bean crop on the nutritional and chemical
parameters of the soil and the plant. The experimental design used was in randomized
blocks in a 2x4+1 factorial scheme, with four replications. The factors consisted of two
doses of ash (5t and 10 t ha') and 4 doses of biosolid (0, 2.5, 5, 10 t ha') at two
phenological stages, vegetative (V4) and reproductive (R7). The results showed that
the application of residues to the soil provided better availability of secondary
macronutrients and essential micronutrients for the bean crop, but low availability of
primary macronutrients. Regarding the effect of doses on nutrition, regardless of the
stage, an increase was observed for a lower dose of ash with biosolids. Indicating that
depending on the stipulated dose of residues, these can complement the nutritional
needs of the crop.

Keywords: sewage sludge; soll fertility; residues.
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1.1 Introducéo

A aplicacdo de residuos na agricultura € uma pratica que pode auxiliar nas
propriedades fisico-quimicas dos solos, bem como ser fonte de nutrientes para
culturas de interesse agricola, aumentando a qualidade da producédo e viabilidade
econdmica dos sistemas de producdo (SELEIMAN; KHEIR, 2018). A utilizagdo de
residuos como, cinza da queima do bagaco de cana e biossdlido (lodo de esgoto)
podem melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Além disso,
pode melhorar a produtividade das culturas, reduzindo a aplicacédo de fertilizantes
sintéticos, além de ser fonte de matéria organica (MO). Ressalta-se ainda que, o
carbono aportado por esse composto desempenha papel essencial para o equilibrio
dos ecossistemas agricolas, estimulando a atividade biologica, niveis de nutrientes e
eficiéncia de uso da 4gua pelas plantas.

Favare et al., (2020) argumentam que cinzas oriundas da queima do bagaco da
cana tém despertado interesse pelo potencial como fertilizante, condicionante e
possivel uso na formulacdo de substratos. Dentre suas vantagens incluem-se a
melhoria da estrutura fisica do solo resultante do aporte organico pelo residuo que,
por sua vez, aumenta a capacidade de retencdo da agua e nutrientes, além do
fornecimento de macro e micronutrientes, quando comparado a fertilizantes
convencionais.

Os principais nutrientes encontrados nas cinzas sao 0s macronutrientes primarios
como fésforo (P) e potassio (K) e os secundarios magnésio (Mg) e célcio (Ca). Hale
et al. (2020) corroboram com esses autores, reforcando que a aplicacdo de cinzas
pode aumentar a disponibilidade do fésforo (P) no solo. Seleiman, Kheir (2018),
verificaram que a aplicacéo de cinza ao solo, elevou o teor de P e K, enquanto os
teores de N foram mais baixos comparado a solos que ndo receberam aplicacao de
cinzas.

Yamane (2013), estudou o efeito do bagaco da cana-de-acUcar no solo e
descobriu que esse residuo € benéfico, pois € uma grande fonte de potassio, fazendo
com que haja um aumento nos teores de potassio trocavel no solo. Além disso, Benbi
et al. (2017) destacam que, as cinzas de bagaco podem apresentar teores de
micronutrientes em excesso, como nos casos do Fe (8690 ug g *e Mn 192 ug g?). Por
outro lado, tem sido reportado que a aplicacdo de cinza em solos contaminados com

metais pesados, age na imobilizagdo de ions no solo, sendo eficaz na redugéo dos
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teores de Cu, Ni, Pb. Porém, apresenta baixa eficacia na imobilizacdo de Cd e Cr
(NEGIM; SWEED, 2020).

De acordo com Osinubi e Eberemu (2013) a aplicagdo de cinza em um solo com
alta concentracdo de hidréxido de ferro e aluminio influencio na mecénica do mesmo,
com aumento na compactacéao e reducéo da condutividade hidraulica em tratamentos
com 8% de cinza. Rai et al., 2019 também verificou um aumento da permeabilidade
de solo conforme o0 aumento da adi¢ao cinza (2%) em solo derivado de xisto.

Segundo Durgude; Salunkhe e Patil (2019) plantas de trigo cultivadas em solos
moderadamente alcalino com teor médio de carbono organico, alto teor de CaCOs,
baixa disponibilidade de N, média disponibilidade de P, muito alto em K disponivel e
deficiente em Zn e Fe alcancaram maior producao de biomassa quando incorporado
com cinzas comparado com tratamentos usando outros corretivos de solo.

Muitos estudos tém relatado a eficacia da cinza combinada com outros residuos
organicos, subprodutos do setor sucroalcooleiro (vinhaca, bagaco, palha, torta de
filtro) ou, ainda, casca de arroz, turfa e biossélido quando aplicados aos solos. Devido
a sua composi¢do organica, biossoélido também pode ser usado como fertilizante
organico e/ ou condicionador de substratos (LOPES et al., 2018).

O lodo de esgoto tratado e estabilizado passa a ser denominado biossdélido,
geralmente descartado em aterros sanitarios. A depender de sua concentracao em
patégenos e teor de metais, 0 mesmo é destinado a aplicacdo em solos como corretivo
el/ou fertilizante em plantios (PAZ-FERREIRO et al., 2018). O uso agronémico tem
sido amplamente pesquisado, como uma das aplicacdes mais promissores por Varios
aspectos, incluindo a incorporacdo de matéria organica, nitrogénio (N) e P no solo,
porque além de melhorar as propriedades fisico-quimica do solo, fornece aumento da
atividade microbiol6gica e enzimatica, logo, na fertilidade do solo (MOHAMED et al.,
2018).

As diretrizes da Organizagédo das Nac¢Oes Unidas para alimentacdo e Agricultura
(FAO) e a Diretiva Europeia 86/278/CEE estabelecem a concentragdo maxima
aceitavel de elementos potencialmente toxicos no solo apos a aplicacéo do biossolido,
com taxas anuais maximas (FAO, 1992; Krzyzanowaski et al., 2016). No Brasil, a
resolugdo CONAMA 375/2006 € a normativa que “Define os critérios e procedimentos,
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados nas estacdes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, e das providéncias “(BRASIL,2006).
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A diretiva europeia regulamenta os limites maximos dos metais pesados, cadmio
(Cd), niquel (Ni), zinco (Zn), mercurio (Hg), e chumbo (Pb) quando para o uso agricola,
entretanto, alguns desses valores sdo dependentes do pH devido a mobilidade,
resultando em maior biodisponibilidade para as culturas (NUNES et al., 2021).

A reciclagem do lodo é uma alternativa vantajosa, tanto para o responsavel pela
geracdo do biossdlido, que passa a ter um destino para o residuo de forma mais
sustentavel, como para quem vai fazer uso desse material, rico em nutrientes e
matéria organica, em quantidade e com baixo custo (ABREU et al., 2019).

A composicdo do biossolido vai depender do tipo de efluente gerado e do
tratamento, mas geralmente sdo ricos em matéria organica, em torno de 50% da
matéria seca, hidrocarbonetos, aminoacidos ou lipidios, com pequena presenca de
lignina ou celulose. Portanto, se aplicado ao solo, a matéria organica do residuo pode
promover aumento na qualidade fisica, mediante melhoria da organizacdo das
particulas minerais e, consequentemente, na estrutura do solo com reducdo do
escoamento superficial e eroséo (PAZ-FERREIRO et al., 2018).

Entretanto, dependendo da diluicdo no tratamento, a associacdo do calcério ao
biossdlido pode reduzir o teor de matéria organica (MO). Como salienta Alcantara
(2003), que relata que o método de secagem pode influenciar o teor de matéria
organica e nutrientes presente no biossolido, a secagem do lodo ao ar pode preserva
a matéria organica e os nutrientes, enquanto que a caleacao favorece a volatilizacéo
da aménia, promovendo a perda de nitrogénio, além do aumento do pH do solo,
favorecendo um desequilibrio dos nutrientes.

O uso de biossadlido nos substratos tem a propriedade de reduzir a necessidade e
a aplicacao de fertilizantes quimicos (UESUGI et al., 2019), j& que, sua composicdo
apresenta alto teores de N, P e outros macro e micronutrientes, com excecao do
potassio (ABREU et al., 2019).

Embora o uso de cinza e biossolido sejam preconizados para aplicagdo em solos
agricolas, objetivando a nutricdo de plantas, pouco se sabe sobre seus efeitos nas
propriedades quimicas do solo, assim como sua eficiéncia como fertilizante alternativo
aos comerciais aplicados a cultura do feijoeiro. Assim, o presente estudo tem como
objetivos avaliar os efeitos isolados e combinados da aplicacéo de cinza obtida pela
gueima de bagaco de cana-de-acucar e biossdlido nas propriedades do solo. A

hipotese central € que cada um desses residuos podera aportar caracteristicas fisico-
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guimicas complementares importantes em relacdo a disponibilidade de nutrientes

essenciais como N, P, K e Si.

1.2 Material e métodos

1.2.1 Instalacdo do experimento
O ensaio foi conduzido do Instituto de Biociéncias-IB/UNESP, Botucatu-SP,

(22°53'42.47,48°29’36.6" e altitude de 840 m) entre maio a setembro de 2020 em casa
de vegetacédo. O clima local é classificado como temperado quente Umido, com verao
chuvoso e inverno seco, segundo classificacdo de Koppen. A média anual da
temperatura varia de 20,3 ° C, e umidade relativa variando entre 20% a 70% (CUNHA,
MARTINS, 2009).

O controle ambiental no periodo experimental foi registrado mediante o uso
datalogger instalado no centro da casa de vegetacédo. As leituras foram registradas a
cada 30 minutos. A temperatura média durante o periodo de experimentacéo foi
23,13°C e a umidade relativa de 61,74% (Figura 1), valores adequados para
desenvolvimento do feijoeiro (ALVARES et al., 2013; CUNHA; MARTINS, 2009).

Figura 1 — Temperatura (a) e umidade (b) relativa méaxima, minima do ar ao
longo do experimento no periodo de maio de 2020 a setembro de
2020.Botucatu, SP
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1.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O gendotipo de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) utilizado foi a cv. IAC Sintonia, de
ciclo médio (88 dias) e crescimento indeterminado. O delineamento experimental
adotado foi em blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial (2 x 4 +1), sendo 2
doses de cinza oriunda da queima de bagaco de cana-de-aclcar (5 e 10 t ha'l),
combinado com 4 doses de lodo de esgoto (base seca-biossélido) (0; 2,5; 5 e 10t ha?),
e um tratamento adicional sem dose de cinza e lodo, apenas com adubacéo
recomendada (Tabela 1) para a cultura (NPK — fertilizante mineral), com 4 repeticdes
por tratamento (Figura 2). As doses estipuladas foram baseadas na literatura
(individual) disponivel para cada um dos residuos, objetivando achar a melhor dose

resposta para sua associacgao.

Figura 2 - Representacdo esquematica dos tratamentos que receberam cinza do
bagaco da cana-de-acucar em combinacdo com doses de biossélido da forma
que segue: T1: 5t; T2: 5t CBC+2,5BS; Ts: 5t CBC +5tBS; T4: 5t CBC +10 BS; Ts:
10t CBC,; Te: 10t CBC +2,5BS; T7: 10t CBC+5BS; Ts: 10t CBC+10BS;

To: convencional (NPK)

e T T I 5
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§ton CBC 5ton CBC B on CBC 10 ton CBC 10 ton CBC
CBC+2,5 BS +5 ton de +10 ton de 2 2,6 ton de +5 ton de +10 ton de
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ACBC: cinza da queima de bagaco de cana; BS :Biossolido

As parcelas experimentais foram constituidas por vaso de polietileno de 21 L,
preenchidos com solo caracterizado como latossolo vermelho Distréfico de textura
franco arenosa, com 755 g dm areia, 210 g dm argila e 34 g dm de silte (atributos
fisicos), coletado na cidade de Sdo Manuel, SP. A correcao do solo (calagem) foi feita
com base no resultado da analise do solo, para elevagéao do indice de saturacao por
bases, teor Mg e Ca (Tabela 2).

Para a cultura do feijoeiro o indice de saturacdo por bases deve ser elevado a
70% (AGUIAR et al., 2014). Conforme tabela 2, a saturacdo por bases (V%) era de
10%. A calagem foi realizada 70 dias antes do plantio, mantendo-se 0s vasos sempre

umidos e cobertos para promover uma melhor reagao.
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A adubacéo de plantio e cobertura do feijoeiro no tratamento convencional seguiu
a recomendacéao proposta pelo Boletim 200 (Quadro 1) para o estado de S&o Paulo
(AGUIAR et al., 2014).

Quadro 1 — Adubacao recomendada para cultura do feijoeiro

Nutriente Plantio Cobertura
mg dm-3
Nitrogénio (Ureia) 30 30
Fosforo (P20s) 90
Potéassio (K20) 50 50
Zinco (ZnS0a4) 150 -
Boro (HsBOg3) 61 -

Para caracterizacdo dos atributos quimicos do solo (micronutrientes), antes do
inicio do experimento, uma amostra composta do solo foi coletada e determinada de
acordo com a metodologia proposta pela EMBRAPA (2011) e Raij et. Al. (2001) e
estdo resumidos no Quadro 2.

Quadro 2 — Atributos quimicos do solo na camada 0 a 0,20 m de profundidade -
Sao Manuel SP

pH MO AL H+AL® K Ca Mg SB CTC V% Fe Cu Mn Zn B _ Presm S
CaCl gdm?] mmolc dm3 | mg dm
4,2 4 6 20 0,26 2 1 2 22 10 3 04 28 0,2 0,6 2 18

pH — potencial hidrogeniénico; MO — matéria organica; Presina — extrator de fésforo; Als+ - acidez trocavel;
H+Al — acidez potencial; - SB — soma de bases; CTC- capacidade de troca cations; V — saturacéo por
bases

O experimento teve um sistema de irrigacao por gotejamento com espagamento
de 0,2 m entre os emissores e uma vazao média de 2 L h - conectado a distribuidores
de duas saidas e fixadas por uma haste tipo flecha em cada vaso, sendo a pressao
de operacdo de 10mca. Dessa forma, 0 manejo da irrigacéo foi feito via solo com o
auxilio de trés tensibmetros por tratamento, instalados aleatoriamente nas repeticoes,
em profundidade de 0,15 m, totalizando 27 tensibmetros no ensaio. O monitoramento
da tensdo de agua no solo foi realizado diariamente com o auxilio de um tensimetro
digital, sendo os valores de tensado convertidos em unidade volumétrica baseado na
equacao para ajuste da curva de retencdo de agua no solo (Figura 3), conforme

modelo proposto por Van Genuchten (1980).
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Todos os tratamentos foram conduzidos com a mesma lamina de agua, mantendo
a tensdo préximo a capacidade de campo (6 kPa — 10 kPa). Ao longo do ciclo foi

utilizado 365,96 mm de agua na irrigacéo da cultura.

Figura 3 - Curva de retencéo de agua no solo
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Para controle fitossanitario foi realizado duas aplicagc6es do inseticida Acefato Nortox
(i.a. Acefato, 750 g kg* p.c.), no estadio fenoldgico vegetativo (23 DAE) e no
florescimento na dose de 1kg ha?, duas aplicacdes do fungicida Orkestra SC na dose
de 250 mL ha? e uma aplicacdo do fungicida Cabrio Top no enchimento de grdos na
dose 1,5 kg ha! (Quadro 3).

Quadro 3 — Controle fitossanitario realizado durante o ensaio

Data Aplicacéo
16/06 Acefato Nortox
12/07 Orkestra
17/07 Acefato Nortox
23/07 Orkestra
06/08 Cabrio Top

1.2.3 Caracterizacao dos residuos

A cinza do bagago da cana-de-acucar foi coletada na Usina Zilor — Energia e
alimentos em Lengoéis Paulista (SP), provenientes de caldeira aquatubular. Os
residuos coletados para utilizacdo no experimento foram submetidos a analise da
composigéo de macro e micronutrientes, além de silicio. Para caracterizagdo quimica
dos elementos que constituem as cinzas residuais, obtida da combustao incompleta
da biomassa da cana nas caldeiras, foi realizada analise de macronutrientes e
micronutrientes, seguindo metodologia de Malavolta et al. (1997) resumido na Quadro
4.
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Quadro 4 — Caracterizacdo quimica nutricional da cinza oriunda da queima do
bagaco da cana-de-acUcar em caldeiras — Usina Zilor, Lencgdis
Paulista, SP

N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B Si
O s B s mg kg*

1,1 0,30 13,75 12,6 7,0 3,3 12900 40,0 57,5 535 41,0 2427
N: nitrogénio; P: fésforo, K: potassio, Ca: calcio, Mg: magnésio, S: enxofre, Fe: ferro, Cu: cobre, Zn: zinco, Mn:
manganés, B: boro, Si: silicio

O Biossolido utilizado (Quadro 5) foi coletado na estacao de tratamento de esgoto
da ETE- SABESP em Botucatu-SP, na Fazenda Experimental na Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas de Botucatu. O residuo é tratado conforme o art.3 da resolucéo
CONAMA 375/2006 para reducédo de patdégenos, permanecendo em repouso para
secagem em baias por 45 dias, com temperatura de 55° C até que o material chegue

a 20% de umidade.

Quadro 5 — Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto (base seca) utilizado
no experimento

N P20s K20 Ca Mg S Umidade M.O. Cc.0.
% (ao natural) seca
2,8 3,5 0,1 15 0,4 0,4 21 37 26
Na B Cu Fe Mn Zn C/N pH ao natural
mg kg* (ao natural) ---------------------
1132 145 185 33793 259 701 7/1 5,8

1.2.4 Monitoramento da solucéo do solo

Para extracdo da solucdo do solo foram instalados 27 extratores de capsula
porosa, sendo 3 por tratamento na profundidade de 0,15 m. A primeira avaliacao
iniciou-se 35 dias apds emergéncia (DAE). As coletas da solucdo foram realizadas no
periodo da tarde (15h), a cada sete dias, durante 6 semanas, com trés coletas no
estadio vegetativo e trés coletas no estadio reprodutivo. Anterior a coleta, era
realizado a irrigacédo e apos uma hora aplicava-se o vacuo em cada extrator com uma
seringa e uma valvula de trés vias. Depois de uma hora a solucdo era coletada
realizada a mensuracdo do pH e da condutividade elétrica (mS cm™) e armazenada
em tubos Falcon. Ao final do ciclo foram analisados macro e micronutrientes das
amostras de solugao do solo, com leitura direta na solugéao para K, Ca, Mg, Cu, Fe,
Mn e Zn, colorimetria para P, B e S. A analise de nitrogénio foi realizada por método

de destilagdo segundo Kjeldahl (1997).
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1.2.5 Analise do tecido vegetal

Para determinacao de nutrientes no tecido do feijoeiro, foram selecionadas duas
plantas por tratamento ao final do ensaio (36 plantas), separando-se as folhas as
amostras foram embaladas em sacos de papel e secas a uma temperatura de 40 °C.
Depois, as amostras da parte area foram moidas e encaminhadas ao laboratério de
nutricdo mineral de plantas da FCA/UNESP- Botucatu, SP para determinar

macronutrientes e micronutrientes de acordo com Malavolta et al. (1997).

1.2.6 Anélise do solo

Apés 70 dias de incubacao do solo incorporado com os residuos e calagem foi
coletado amostras compostas de solo (Coletal) e ao final do experimento (Coleta 2-
90 dias) foi realizado uma segunda coleta de amostras composta de solo para cada
tratamento na profundidade de 20 cm, sendo em seguida seca em estufa com
circulacdo de ar (45 °C), peneirada em malha de 2 mm e enviado ao laboratério de
analises de solos da FCA -UNESP, Botucatu, SP para determinacdo do pH, M.O,
H+AI*3, SB, V%, CTC, macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio
e enxofre) e micronutrientes (boro, cobre, ferro, manganés e zinco) conforme a
metodologia proposta por Raij et al. (2001).

A condutividade elétrica do solo foi realizada semanalmente com auxilio do sensor
de umidade (HH2 Moinsture Meter). Foram feitas uma avaliacdo por semana em todos
as amostras (180 vasos). Para determinacdo do teor de silicio no solo foram feitas
duas coletas de amostras compostas para cada tratamento apds 70DAE de incubacédo
do residuo no solo e ao final do ensaio (90DAE), segundo a metodologia de Kornddrfer
et al., (2004).

1.2.7 Analise estatistica

Os dados inicialmente foram submetidos a verificagdo da normalidade e
homoscedasticidade das variancias por meio do teste de Shapiro-Wilk (p>0.05).

Os dados que seguiram normalidade, foram submetidos a analise de variancia —
ANOVA e, havendo efeito significativo (p<0,05) foram complementados com os testes
de comparac¢des multiplas, sendo utilizado Tukey (p<0.05) para comparacdes entre
médias e quando significativo pela ANAVA interacdo do fatorial foi comparada com o

tratamento convencional mediante Teste de Dunnett (p< 0.05). Para analisar a
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variabilidade no comportamento em relacdo as doses testadas foram realizadas a
Analise de Componente Principal (PCA) e teste de Correlacdo de Pearson

As analises estatisticas foram realizadas nos programas Agroestat, Minitab 18¢
e software R versdo 4.1.0 (R Core Team, 2021) e para melhor compreensédo dos
resultados, graficos no formato de figuras foram elaboradas utilizando o software

SigmaPlot, verséo 14.

1.3 Resultados

Os residuos adicionados ao solo influenciaram os parametros relacionados a
mineralizacdo e disponibilidade de nutrientes, provocando mudancas na
condutividade elétrica, fertilidade do solo, além de alteracdes na nutricdo das plantas
do feijoeiro, conforme os resultados apresentados a seguir.

Os valores de pH médio da solugdo do solo ao longo do ensaio estdo
apresentados no Quadro 4. Verifica-se que o pH dos tratamentos teve uma media
variando de 6,7 a 7,8. Os valores mais altos de pH foram verificados nos tratamentos

6 e 8, nas maiores doses de cinza com biossélido e no tratamento convencional.

Quadro 4 — pH da solugcdo em funcéo das doses testadas

Dias ap6s a emergéncia (DAE)
Tratamento 35 42 49 56 63 70 |Linear até
T1 6,1 7,4 6,7 6,3 7,1 6,5| 70 DAE
T2 6,1 7,4 7,3 7,7 7,5 75| 63 DAE
T3 5,2 6,8 7,3 8,0 7,7 6,2| 70DAE
T4 5,0 6,7 7,2 7,7 8,5 6,9| 70DAE
T5 7,0 6,3 7,7 6,7 7,0 75| 56 DAE
T6 7,3 8,2 7,1 7,0 7,8 7,4| 70 DAE
T7 6,7 7,3 7,8 7,6 7,2 8,0| 70DAE
T8 6,5 7,0 7,8 7,4 8,7 6,8| 70 DAE
Convencional 6,7 8,2 7,5 8,0 7,4 75| 63 DAE

*DAE: dias ap6s a emergéncia

T1:5tdecinza, T2 : 5t de cinza+ 2,5 de biossdlido, T3 : 5t de cinza+ 5 de biossdélido, T4 : 5t de cinza+10
de biossolido, Ts: 10t de cinza, Te : 10t de cinza+ 2,5 de biossolido, T7: 10t de cinza+ 5 de biossélido,
Ts : 10t de cinza+10 de biossdlido, Te : convencional

A condutividade elétrica média da solucéo do solo ao longo do ensaio (Quadro 5)
mostrou que os tratamentos 2, 4, 5,7,8 tiveram valores média em torno de 0,83 a 0,99
mS cmt, enquanto que os tratamentos 1,3,6 e convencional variaram de 1,4 a 1,7 mS

cmt,
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Quadro 5 - Condutividade da solucédo do solo ao logo do ensaio (mS cm 1)

DAE

Tratamento 35 42 49 56 63 70
T1 3,14 0,37 2,67 0,53 1,73 1,52
T2 1,26 0,42 1,09 1,14 1,16 1,10
T3 1,77 0,55 0,53 2,76 1,65 2,21
T4 0,96 0,55 0,90 0,95 1,02 2,74
T5 0,27 2,11 0,37 1,55 0,37 0,65
T6 1,58 1,88 1,73 1,73 1,78 1,76
T7 0,48 0,82 0,70 0,41 0,43 1,49
T8 0,62 1,30 1,01 0,37 1,19 0,46
Convencional 1,26 1,15 5,47 1,23 1,15 0,70

As medidas de condutividade elétrica (CE) no solo foram realizadas em frequéncia
semanal. Assim, na Figura 6 estdo apresentadas as médias da CE para o estadio
vegetativo (a) e reprodutivo (b). No estadio vegetativo o tratamento convencional
apresentou o maior indice de CE (2,16 mS cm™), seguido do T8 (1,62 mS cm?),
enquanto os menores valores de CE no solo foram verificados nos tratamentos T1,
T2, T3 e T5, variando de 1,08 a 1,17 mS cm™. Os tratamentos T4, T6 e T7 nao
ultrapassaram a média de 1,5 mS cm™.

No estadio reprodutivo, observou-se que houve decréscimo para a CE, exceto
para T7 o qual manteve média de 2,11 mS cm, 45% superior em relagéo ao estadio
vegetativo. A CE dos demais tratamentos variaram de 0,78 a 1,16 mS cm™.

Figura 6 — Condutividade elétrica durante o periodo vegetativo (a) e
reprodutivo (b) registrado no solo em funcéo das doses da cinza do bagaco de
cana-de-acUcar e biossdélido.
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1.4.1 Macro e micronutrientes na solucao do solo

O substrato utilizado no ensaio foi submetido a analise de composi¢cdo mineral.
Os dados obtidos foram analisados a partir do comportamento e da correlacéo entre

0S mesmos com auxilio da analise estatistica de componentes principais (Figura 7).

Figura 7- Biplot exibindo autovetores e pontuagcdes para componentes
principais 1 e componente principais 2 dos nutrientes na solugcéo do solo
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PC2 (23,5% variancia explicada)

2 1 3 .
PC1 (51,3% variancia explicada)

As duas primeiras componentes explicaram a totalidade de aproximadamente
74,80% de toda a variabilidade no conjunto de dados (51,3% explicado pelo PC1 e
23,5% por PC2)

Nessa analise, verificou-se que P e K assim como o Mn e Mg se correlacionaram
positivamente (a< 90°). Da mesma forma, Fe, Na e Ca, para a primeira componente.
Por outro lado, N foi correlacionado positivamente com K, P, Mg, Mn e Zn e.
negativamente com Fe, Ca e Na. O tratamento T7 teve correlagao positiva com N, P
e K assim como T1, T2 e T7 para as variaveis de Fe, Ca e Na. O tratamento
convencional apresentou uma correlacao positiva com Fe e negativa com 0s macros
nutrientes.

Os tratamentos 4 e 5 se distanciaram dos demais tratamento e ndo apresentou
relacdo com nutrientes disponiveis no solo. O tratamento 4 obteve a propor¢ao de S

mais alta e distanciou-se dos demais tratamentos por essa caracteristica.
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1.4.1Teor de nutrientes no solo

Os resultados da analise quimica do solo estdo apresentados nas Figuras 8-
14. Verifica-se que houve interacdo dos fatores CBC e BS apenas para pH, teor de
fésforo, acidez potencial e saturacao por bases na primeira coleta (Figura 8). Os teores
de matéria organica e potéssio no solo sofreram influéncia apenas das doses de CBC
aos 70 dias coleta.

Os maiores valores de pH foram medidos para o T6 e T7 quando combinados,
embora nado tenhas diferido da maior dose do biossolido (Figura 8a). As plantas do
tratamento convencional tiveram a menor média, mas néo diferiram do T3, T4 e T8.
A aplicagéo de 10t de CBC apresentou valor de pH estatisticamente inferior a dose de
5t quando na auséncia da aplicacédo de biossadlido.

Para os teores de P (Figura 8c) verificou-se que os tratamentos sem BS
apresentaram os menores teores do ensaio, tendo diferido entre eles (T1 e T5),
embora o tratamento T5 néo tenha diferido do convencional. O maior teor de fésforo
foi encontrado no substrato do T8. No geral, a combinacédo de BS com a maior dose
de cinza de CBC (10 t), resultaram nos maiores teores de P, se comparado a dose de
5 CBC (Figura 8c). Entretanto, as doses de BS (2,5; 5 e 10 t) combinadas com 5 t de
CBC nao diferiram no teor de P medido no substrato que ndo recebeu biossélido,
ainda que tenha diferido do convencional.

Com relacéo a acidez potencial do solo (Figura 8d), o tratamento convencional
foi superior aos demais, porém nao diferiu do tratamento T3 e T4. Por outro lado, a
saturacao por bases (V%) conforme Figura 1le, foi superior no T7, diferindo do
convencional o qual desenvolveu menor V%, sendo similar ao T2; T3 e T4. No entanto,
nenhum efeito das doses de biossadlido foi verificado quando se associou a 10 t de
CBC. Diferentemente, na dose de 5 CBC, a aplicacéo de 5 e 10t de BS (T4) reduziram

0 V% calculado comparativamente ao T1 (5t e 0 BS).
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Figura 8 - (a) pH; teores (b) Matéria organica; (c) Fésforo; (d) Acidez potencial,
(e) Percentagem da saturacdo por bases; (f) Potassio no solo em funcao das
diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-acucar e biossolido na coletal
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Médias seguidas de mesma letra minliscula para cinza do bagaco de cana-de-a¢Ucar e mailscula para
biossélido ndo diferem entre si pelo teste de Tukey P<0,05. Médias seguidas com # ndo diferem do
tratamento convencional pelo Teste de Dunnett P<0,05.
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Os teores de Ca nas duas coletas (Figura 9 a e b) foram influenciados apenas
pelas doses de CBC. Na primeira coleta o maior teor para este nutriente foi na dose

10 CBC, contudo, na segunda coleta, o maior teor registrado foi na dose 5 CBC.

Figura 9- Teores de (a) Célcio — coleta 1; (b) Célcio — coleta 2 no solo em
funcéo das diferentes doses de cinza do bagac¢o de cana-de-agucar e
biossolido

1@ ] 1 (b)

30 - b T
50 -

25

] a
40 -
{ b
20 1

30 4

15 4

Ca (mmol, dm™)
Ca (mmol_ dm S)

20 4
10 4

5

0 0
5 CBC 10 CBC CONTROLE 5CBC 10 CBC CONTROLE

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem si com 5% de significancia pelo teste de Tukey

Na coleta 1, apenas a aplicagdo de BS influenciou o teor de magnésio (Figura
10a), de modo que o aumento da dose de BS adicionada promoveu o aumento do teor
do nutriente no solo. O mesmo comportamento foi observado na segunda coleta
(Figura 10b). Além disso, o magnésio (Figura 10c) também foi influenciado pelas

doses de CBC, tendo sido verificado maior teor na dose 5 CBC
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Figura 10 - (a) Magnésio — coleta 1; (b) Magnésio — coleta 2; (c) Magnésio —
coleta 2 no solo em funcgéo das diferentes doses de cinza do bagaco de cana-
de-acucar e biossolido
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si com 5% de significancia pelo teste de
Tukey
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A soma de bases apresentou 0 mesmo comportamento do calcio (Figura 11 a; b).
Esta variavel ndo foi influenciada pelas doses de BS, sendo que o maior valor de SB
foi verificado na dose de 10 CBC na primeira coleta (Figura 11a), enquanto que na
segunda coleta (Figura 11b), a maior média foi para dose de 5 CBC, tendo o

convencional obtido valor superior as doses de CBC analisadas.

Figura 11 - Valores de (a) Soma de bases — coleta 1; (b) Soma de bases — coleta
2 do solo em funcéo das diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-
aclcar e biossdélido
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem si com 5% de significancia pelo teste de Tukey

N&o houve interacdo entre doses de CBC e BS para os teores de Fe no solo,
havendo somente efeito isolado dos fatores (Figura 12). Entretanto, notou-se que a
dose de 10 t de CBC e a dose de 10 t de BS promoveram os maiores teores de Fe
mensurados na primeira coleta. Na segunda coleta, houve efeito apenas das doses
de BS, verificando-se comportamento semelhante a primeira coleta para as doses de

BS, porém o convencional foi superior aos tratamentos estudados.
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Figura 12- (a) Ferro — coleta 1; (b) Ferro — coleta 1; (c) Ferro — coleta 2 no solo
em funcao das diferentes doses de cinza do bagac¢o de cana-de-aguUcar e

biossadlido.
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Médias seguidas pela mesma letra nao diferem si com 5% de significancia pelo teste de Tukey.

As doses de BS influenciaram os teores de manganés (Mg) e zinco (Zn) na
segunda coleta (Figura 13 a e b), quando o maior teor de micronutrientes foram
observados na dose 10 t BS, embora inferior aos teores encontrados no tratamento

convencional.
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Figura 13 - Teores de (a) Manganés — coleta 2; (b) Zinco - coleta 2, em funcéo
das diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-acucar e biossélido.
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Médias seguidas pela mesma letra nao diferem si com 5% de significancia pelo teste de Tukey

Os teores de silicio do solo indicam que houve efeito significativo de forma isolada
para o fator cinza nas duas coletas (Figura 14 a e b). Para a primeira coleta realizada
70 dias ap0s a incubacéo e anterior ao plantio, o maior teor de silicio foi verificado no
tratamento com 10 t de CBC, 57% maior que o tratamento com 5 t, indicando que a
concentragcdo determinada esteve relacionada a dose aplicada. O mesmo
comportamento foi observado na segunda coleta (no final do ensaio), tendo sido

observado aumento de 53% em relacdo a primeira coleta na dose 10 t CBC.

Figura 14 - a) Silicio — coleta 1; (b) Silicio — coleta 2 no solo em funcéo das
diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-agucar e biossolido.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si com 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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1.4.2 Caracteristicas nutricionais das plantas de feijoeiro

A andlise mineral de folhas gerou componentes agrupados de acordo com o
comportamento das plantas frente & combinacao de doses de CBS e BS incorporadas
ao solo (Figura 15). As duas primeiras componentes expressaram 86,81% de toda a
variabilidade no conjunto de dados (65,59% explicado pelo PC1 e 21,22% por PC2).

Pode-se verificar que o Nitrogénio (N) e Potassio (P) sdo elementos
correlacionados positivamente (a< 90°), assim como as variaveis, Fe, Zn, Mg, Ca, B,
Mn e K para a primeira componente. Cobre (Cu) correlacionou-se positivamente com
quase todas as variaveis avaliadas, exceto para Mg, P e N.

Os tratamentos, convencional e T4 apresentaram correlacao positiva com N e P,
assim como T5, T6 e T7 para as variaveis de Fe, Zn e Mg. Plantas com alta
concentracdo de N tendem a apresentar também alta concentracdo de P, para a

componente 1.

Figura 15:Biplot exibindo autovetores e pontuacdes para componentes
principais 1 e componentes principais 2 dos nutrientes na planta
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O tratamento 5 apresentou alta relagcdo com o teor de Mn em sua avaliacéo, sendo
0 oposto ao tratamento convencional. O tratamento 8 obteve a proporcéo de enxofre
mais alta e distanciou-se dos demais tratamentos por essa caracteristica. O
tratamento 4 distanciou-se dos demais tratamentos, embora n&o tenha sido associado

aos parametros nutricionais avaliados.

1.4Discussao

A aplicacédo de calcéario ao solo aumenta a disponibilidade de bases trocaveis e
eleva o pH do solo (AMEYU, 2019). Embora na producdo do BS ocorra a aplicagéo
de fonte de 6xido de célcio, capaz de neutralizar a acidez ativa do solo, a associacao
dos residuos favoreceu a neutralizacdo do solo o qual apresentou valores de pH
superiores ao tratamento convencional (Figura 8a). Assim a dose de cinza aplicada
influenciou o pH, considerando-se suas propriedades neutralizantes. A adicdo de 10 t
de CBC reduziu o pH significativamente quando comparado a aplicacdo de 5 t, na
auséncia da aplicacdo do biossélido. O que demostra que a dose de cinza aplicada
pode influenciar o pH do solo. A matéria organica (Figura 8b) apresentou o maior teor
médio na dose de 5 t de cinza. Os resultados indicam que, diferente do descrito na
literatura, a aplicagcdo de BS nao contribuiu para o aumento do teor de carbono no
solo, sem efeito determinado.

Em relacdo aos teores de K a dose de 10 t CBC promoveu 0 maior aumento no
teor deste elemento, diferindo da dose 5 t CBC e do tratamento convencional,
indicando que este residuo tem potencial para substituir fontes comerciais de K
(Figura 8f).

Isso evidencia o efeito do residuo sobre a acidez ativa do solo, ainda que o
mecanismo ndo seja claro. A presenca de carbono (Tabela 5) no residuo do BS pode
ter atuado reduzindo a atividade dos ions hidrogénio da solucéo. Contudo a auséncia
de padrdo entre as doses, comparada ao tratamento convencional, dificulta a
consolidacéo dessa hipétese. De fato, o aumento do pH do solo ocorreu devido ao
tratamento pré-instalacdo (calagem) do experimento, porém os valores observados
discrepantes ao convencional enunciam o efeito que foi atribuido aos tratamentos
testados, embora pudesse ter sido esclarecido com a mensuracao do pH em solo sem

nenhum tratamento.
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O teor de matéria organica do solo aumentou por ocasido da aplicacdo de CBC,
principalmente na dose de 10 t do residuo. Embora na caracterizacdo do CBC (Tabela
3) ndo indique a presenca de residuo organico, € possivel supor que este material
possa ser proveniente da queima incompleta no sistema de caldeira da Usina.
Moléculas carbbnicas condensadas que ao serem adicionadas ao solo podem ter
favorecido o incremento do teor do elemento no solo. Entretanto, pelo fato de que a
caracterizacao do BS (Tabela 4) indicava a presenca de carbono, esperava-se que a
aplicacdo do mesmo ao solo aumentasse o teor original de carbono, o que nao
ocorreu.

A aplicacdo combinada dos residuos apos 70 dias de incubacdo provocou
aumento do teor de P no solo, sendo 610 % na maior dose (10t) e 168,5% para
auséncia de BS, quando comparado ao fertilizante mineral. Shan et al. (2021)
encontraram efeito semelhante na disponibilidade de P, quando realizaram aplicacao
de doses crescentes de BS, com acréscimo de 144% relativo ao tratamento
convencional. Boudjabi, Chenchouni (2021) também estudaram aplicacdo de doses
crescentes de biossélido, reportando incrementos nos teores de P.

As plantas do tratamento convencional apresentaram menor teor de P disponivel
no solo (137 %) comparado ao solo natural. Provavelmente esse efeito esta
relacionado a coleta anterior a calagem e adubacédo de plantio (NPK). Assim, esse
aumento foi somente devido a aplicagcdo de calcario, demonstrando possivel
viabilidade da cinza na correcéo solo.

Segundo Novais, Smyth, Nunes (2007) fontes organicas ou minerais podem variar
atuando como fonte ou drenos de P disponivel, a depender das condi¢des do solo e
pH. Entretanto, como observado na correlacdo de componentes principais (Figura 15)
os tratamentos T4 (5t CBC + 10 t BS ha ') e convencional apresentaram correlagédo
positiva para N e P na nutricdo das plantas. Esse efeito indica relacdo antagdnica
causada pelo excesso de foésforo em relagdo aos micronutrientes boros (B) e zinco
(Zn) os quais apresentaram correlagdo negativa e teor abaixo do recomendado para
a cultura do feijoeiro. Essa condigéo também foi verificada por Zeffa et al. (2021), em
estudo de variabilidade genética de diferentes cultivares de feijao. Os autores
encontraram correlacdo negativa em graos para P, Zn e Fe. A deficiéncia de Zn € um
fator limitante para a producéo, principalmente em leguminosas, além do seu valor
nutricional (JALAL et al., 2021).



44

Grupta et al. (2014) também identificou aumento na sor¢do de P causado pelo
efeito dos altos teores de Oxidos livres de Fe. Autores também identificaram reducéo
na adsorcéo de P quando aplicou 10 t ha ~* de cinza em plantio de arroz e trigo. O alto
teor de Fe e Al presente no solo (Tabela 2), afeta a disponibilidade de P,
especialmente das fontes minerais.

No presente ensaio, também se identificou correlacdo das plantas do tratamento
convencional com os teores de Fe na solugéo. Houve relagdo positiva para Fe na
solucao do solo (Figura 7), bem como maior teor de ion ao final do ciclo (38,98%).
Notou-se também que nesse tratamento (convencional) houve correlacdo negativa
para P, K e N na solucédo do solo, o que sugere que esses conseguiram ser melhor
aproveitado pelo feijoeiro.

Observou-se que o Fe foi mais influenciado nos tratamentos com aplicagéo de BS
comparado aos tratamentos com CBC. Comportamento similar, foi observado em
relacdo ao teor de Zn. Esse efeito denota que o biossolido apresenta maior teor Zn e
Fe do que na composicéo da cinza. Houve aumento de 90% no teor de Fe para a
maior dose de BS e 96% para maior dose de CBC, embora o convencional tenha
obtido maior aumento em relacdo ao solo ao final do ciclo (146%). Esses valores
parecem indicar que as plantas do tratamento convencional absorveram menores
taxas de Fe, 0 que se pode constatar na correlacdo negativa entre o teor de Fe e o
convencional, enquanto houve relacdo positiva entre os tratamentos, T6, T7, T8 para
esse elemento na planta.

Em contraste a esses resultados, na solucdo do solo o tratamento convencional
apresentou correlacdo positiva com o Fe. A disponibilidade do ferro diminui a medida
gue ocorre um aumento do pH (MALAVOLTA, 1979). Condi¢céao observada na solugéo
do solo do tratamento convencional que apresentou um pH de neutro a basico dos 42
DAE em diante. Possivelmente as plantas dos tratamentos com associagdo dos
residuos, principalmente T1 e T3 tiveram correlacdo positiva com Fe nas folhas das
plantas por terem absorvido mais Fe, além da maior disponibilidade promovida por
ambas fontes, mas também pela faixa de pH registrada na solucéo do solo; 6,5 e 6,2.
De acordo com Oliveira; Nascimento (2006) pH na faixa de 4, 0 e 6,0 ocorre a maior
disponibilidade.

De acordo com Dechen, Nachtigal (2006) os teores adequados de M.O
proporcionam um melhor aproveitamento do Fe pelas plantas, devido a suas

caracteristicas acidificantes e redutoras, além da condigédo para formar quelatos em
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condicbes adversas de pH. Como ja relatado, tanto a absor¢cao quanto o transporte
de Fe vao depender também da concentracdo de P, do teor de Ca e pH (DECHEN;
NACHTIGALL, 2006). Para as plantas de feijoeiro do presente ensaio, o convencional
teve maior teor de Ca no solo e correlagdo negativa para a absorgéo pelas plantas ao
final do ciclo.

O Fe é o micronutriente mais importante na producao agricola, principalmente na
cultura do feijoeiro, sendo sua disponibilidade reduzida principalmente em solos
calcareos (SOURI; NAIJI; MARYAM ASLANI, 2018).

Conforme os resultados encontrados, houve correlacao positiva entre aplicacéo
dos residuos e disponibilidade de teores de Fe para absor¢éo pelas plantas de feijao.
N&o obstante, o tratamento convencional teve correlagdo negativa com os principais
micronutrientes (Figura 15) que possivelmente esta relacionado com os valores
verificados para condutividade do solo no estadio vegetativo (2,01 mS cm?),
condutividade da solu¢éo (1,20) e do pH da solucédo (7,5) que podem ter afetado a
absorcdo dos micronutrientes pelas plantas.

A acidez potencial (H*Al) teve comportamento decrescente em relacao as doses
dos biossdélido em quase todas as associacfes, exceto nos tratamentos com
propor¢cdes iguais dos residuos e o convencional. Foi observado uma reducao de
64,6% em relacdo a menor média encontrada (7,08) e 43,15% para o convencional
quando comparado ao solo natural (Tabela 2). Kitamura et al. (2020) verificaram
comportamento similar a essa relacao decrescente, com reducgdes percentuais para
acidez potencial nas faixas de 27, 61, 55 e 92% de biossdlido (6,25, 100, 250 e 500
Mg ha) e inferior ao convencional. Porém diferiram desses resultados as plantas dos
tratamentos com maiores doses, que pode estar associado a maior liberacdo do
nitrogénio amoniacal disponibilizada pelo BS. Essa hip6tese pose ser em parte
confirmada, considerando-se que durante o monitoramento da solugéo do solo, dentro
da mesma dose (10 t) de cinza, o pH variou entre 6,6 até 8, com menor pH para as
doses sem lodo (T1 e T5).

Os valores de saturacédo por bases (V%) para todos as associa¢des atingiram
niveis acima do preconizado para cultura do feijoeiro (em torno de 70%). Como
excecgdo, a saturagcao em vasos do tratamento convencional atingiu valores 6,43 %
menores. A saturacao por bases evoluiu de baixa para alta desde a analise inicial, por

efeito da calagem, mas também com a aplicacdo das doses de cinza associadas ao
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biossolido. Embora ambos residuos possam ter contribuido com o aumento da V%, a
CBC parece ter sido predominante no resultado, ja que a adicdo das doses de BS em
associagdo a cinza ndao modificou estatisticamente os valores de V%. As cinzas
representam fonte rapida de disponibilidade de nutrientes (Tabela 3) as plantas, pois
a queima do material organico libera os nutrientes de estruturas organicas, o que
reduz a necessidade de mineralizacdo pelos microrganismos do solo. Contudo, devido
ao alto conteudo organico do BS a decomposi¢do e mineralizagdo do residuo para
liberacéo de nutrientes é primordial para fornecer nutriente as plantas, embora este
processo ndo esteja alinhado a demanda nutricional das culturas ao longo dos
estadios fenoldgicos do feijoeiro.

Ainda em relagdo ao status idnico, observou-se aumento no teor de K com efeito
isolado para cinza, com valores 393,3 % maiores que o teor do elemento encontrado
para o convencional. Esse resultado evidencia a capacidade deste residuo em suprir
o teor de K as plantas, equitativamente ao fertilizante mineral. Esta caracteristica se
deve ao fato de que o K é o nutriente encontrado em maior quantidade nesse residuo,
estando prontamente disponivel para a planta. Para o teor de magnésio, os dois
residuos aumentaram o teor do elemento no solo, quando comparado ao tratamento
convencional. A auséncia de aplicacdo de magnésio no convencional, apenas NPK,
indica que os residuos podem ser fontes alternativa nutricionalmente mais completas
do que os fertilizantes minerais convencionais.

O uso do BS como fertilizante tem sido estudado por diversos autores
(BOURIOUG et al, 2015; BURDUCEA et al, 2019; DHANKER et al.,2021), a
associacdo do mesmo com a cinzas oriundas de bagaco de cana na cultura do
feijoeiro. Essa pratica podera se constituir alternativa sustentavel a destinacdo de

residuos e ser suplementar a demanda nutricional da cultura do feijoeiro.

1.5Conclusao

A aplicacdo dos residuos influenciou claramente na disponibilidade potassio
notadamente para as maiores doses de cinza. Com o ajuste da aplicacdo dos dois
residuos, esse efeito também foi notado em relagéo ao N, P, Ca e Mg acompanhando
0 processo de mineralizacdo; em relacdo a micronutrientes, os residuos favoreceram
a disponibilidade de Fe obedecendo critério de dose aplicada. O maior aporte de Si
provocado pela aplicagdo de cinzas diferiu em funcdo das doses, em relagcdo ao
tratamento convencional e aplicacdo de biossolido.
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CAPITULO 2

Resposta do feijoeiro em solo com diferentes doses de cinza de cogeracéao de
bagaco de cana-de-agucar e biossadlido

Resumo

A aplicacédo de residuos agroindustriais exerce efeito promissor sobre a estrutura e
fisiologia da planta, contribuindo para o aporte nutricional e absor¢cdo de agua. Este
trabalho objetivou avaliar os efeitos da substituicdo da adubacéo comercial, por uma
adubacdo com residuos no cultivo de uma variedade do feijoeiro em dois estadios
(vegetativo e reprodutivo) sobre a produtividade da cultivar. O experimento foi
conduzido em condicdes de casa de vegetacdo. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, no esquema fatorial 2x4+1, com quatro
repeticdes. Observou-se efeito da aplicacdo do biossélido para maioria dos
parametros, exceto para o acumulo de silicio que néo sofreu influéncia da associacao
do Biossolido. Em relagcdo ao sistema radicular, ficou evidente que aplicacéo da cinza
(CBC) influenciou no desenvolvimento das raizes no solo, afetando sua atividade
metabdlica promovendo efeitos negativos na absorcdo de agua e nutrientes pelo
sistema radicular. Quanto a silicio o maior acumulo foi nos tratamentos sem a adicéo
de Biossdlido (T1 e T5). Conclui-se que essa combinacao no solo tem potencial para
uso, entretanto se faz necessario estabelecer doses menores que 5 e 10 t ha 1 de
cinzas de para solos arenosos.

Palavra-chave: cinzas de caldeira; nutricdo mineral; silicio; biossoélido
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Abstract

The application of agro-industrial residues has a promising effect on the structure and
physiology of the plant, contributing to the nutritional intake and water absorption. The
objective of this work was to evaluate the effects of replacing commercial fertilization
by a fertilization with residues in the cultivation of a variety of common bean in two
stages (vegetative and reproductive) on the productivity of the cultivar. The experiment
was carried out under greenhouse conditions. The experimental design used was
randomized blocks, in a 2x4+1 factorial scheme, with four replications. An effect of the
application of biosolids was observed for most parameters, except for the accumulation
of silicon that was not influenced by the association of biosolids. Regarding the root
system, it was evident that application of ash (CBC) influenced the development of
roots in the soil, affecting its metabolic activity, promoting negative effects on the
absorption of water and nutrients by the root system. As for silicon, the greatest
accumulation was in treatments without the addition of Biosolid (T1 and T5). It is
concluded that this combination in the soil has potential for use, however it is necessary
to establish doses smaller than 5 and 10 t ha ! of ash for sandy soils.

Keyword: boiler ash; mineral nutrition; silicon, biosolid
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2.1Introducéao

Com o aumento da geracdo de residuos urbanos, agricolas e industriais e a
crescente necessidade na busca de alternativas para gestdo e destinacdo desses
residuos, muitas solucfes tém sido propostas, como disposicdo em aterros sanitarios,
fabricacdo de tijolos, producdo de biogas, geracdo de energia e calor, condicionante
e fertilizante do solo, dentre outros (KACPRZARK et al., 2017).

Nesse contexto, a aplicacéo de residuos organicos e inorganicos além de ser uma
solucdo para reaproveitamento, tem surgido como alternativa para fertilizacdo no
cultivo de diferentes culturas, por ser uma solucdo viavel tanto para gestdo quanto
para o plantio agricola, além do baixo custo da aplicacdo. A combinag&o de residuos
organicos e inorganicos além de aumentar a atividade bioldgica pode reduzir a
presenca contaminantes (ROBINSON et al.,, 2018; RAMIZER et al., 2012).
Principalmente para os residuos urbanos e agricolas que séo fontes potenciais de
nutrientes essenciais como nitrogénio, potassio e fésforo, porém quando depositados
em niveis elevados que excedem os limites podem desencadear niveis criticos de
eutrofizacdo nos mananciais, além de que o excesso de nutriente pode levar a toxidez
das plantas. Portanto, antes da aplicacao de residuos como suplemento em sistemas
agricolas, é importante avaliar a viabilidade econémica e os efeitos adversos
provocados nas plantas e ambiente (SHARMA et al., 2019).

A aplicacdo de residuos organicos pode favorecer a absorcao de agua e fornecer
nutrientes que sao exigidos pelas plantas. Ademais auxilia na reducédo do uso de
fertilizantes minerais, melhorando a qualidade do solo e atuando como condicionante.

O uso de cinzas residuais de cogeragcdo, tem se mostrado uma grande
oportunidade para recuperacao de nutrientes importantes, além de ser uma alternativa
para mitigacdo do descarte desses residuos e uma fonte promissora de nutrientes.
Esses residuos possuem compostos organicos capazes de melhorar a disponibilidade
de NPK no solo, além de conter cerca de 2,76% de elementos nutrientes como
nitrogénio, potassio, fésforo, céalcio, magnésio (SOEGIANTO et al., 2017).

O silicio também é um elemento encontrado em grandes propor¢des em cinzas
resultantes da queima do bagaco de cana, alcancando cerca de 10 a 30% em massa
de SiO2 em sua forma amorfa e 3,5% na forma cristalina (BLOND et al., 2017). O teor

de silicio pode variar quantitativamente em funcéo do plantio da cana-de-agucar, das
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condicbes da regido, em termos de propriedade do solo, clima e estadio fenoldgicos
da planta.

Camargo et al. (2010) indicam que a cana é uma das culturas com maior taxa
de acumulo de silicio, considerando-se que em uma safra sua absorgdo pode atingir
em torno de 200-500 kg ha ! Si.Os residuos potenciais da industria sucroalcoleira
com alta quantidade de Si em ordem decrescente sdo: palha, bagaco, torta de filtro e
vinhaga (FORMAN et al, 2020).

Embora, o Si ndo se enquadre como elemento essencial, Wei et al. (2021)
argumenta que o Si desempenha papel ativo no desenvolvimento das plantas,
principalmente no aspecto morfolégico. Assim pode promover efeitos benéficos para
o crescimento de muitas espécies, influenciando parametros como altura, area foliar,
volume e area superficial das raizes em até 85%. Além disso, o Si melhora a
capacidade da planta na tolerancia a estresses fisicos, biolégicos e toxicidade
(ETESAMI; JEONG, 2018; KATZ, 2019).

Apesar dos beneficios elencados, antes de ser aplicada como fertilizante, as
cinzas devem ser avaliadas quanto a sua toxicidade, conforme a Politica Nacional de
Residuos Solidos e com base na norma ABNT NBR 10004:2004, que trata da
classificacéo de residuos sdlidos.

Os residuos do bagaco podem ser incorporados em combinacdo com outros
compostos para formacado de fertilizantes (MISRAN, 2005), melhorando assim a
disponibilidade de nutrientes. Segundo Mazzeo (2020) o bagaco da cana pode ser
aplicado como agente bioestimulante, visando elevar a biodegradabilidade e reducéo
da toxicidade de residuos como o biossolido.

Assim, a hipo6tese central do estudo versa sobre o impacto agronémico da
aplicacé@o de residuos na cultura do feijoeiro e terd& com embasamento o estudo de
respostas metabdlicas, quanto suas respostas enzimaticas, fotossintese, parametros

biometricos e seu efeito sobre a producgao vegetal.
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2.2 Material e métodos
2.2.1 Instalagao do experimento

O ensaio foi conduzido do Instituto de Biociéncias-IB/JUNESP, Botucatu-SP,
(22°53'42.47, 48°29'36.6" e altitude de 840 m) entre maio a setembro de 2020. O clima
local é classificado como temperado quente Umido, com verdo chuvoso e inverno
seco, segundo classificacdo de Koppen. A meédia anual da temperatura varia de
20,3°C, e umidade relativa variando entre 20% a 70% (CUNHA; MARTINS, 2009).

O controle ambiental foi registrado no periodo experimental através de um
datalogger instalado no centro da casa de vegetacdo. A leituras foram registradas a
cada 30 minutos. A temperatura média durante o periodo de experimentacdo foi
23,13°C e umidade relativa de 61,74% (Figura 16), valores adequados para

desenvolvimento do feijoeiro.

Figura 16 - Temperatura maxima, minima e umidade relativa do ar ao longo do
experimento no periodo de maio de 2020 a setembro de 2020.Botucatu, SP
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2.2.2 Delineamento experimental e manejo da cultura

O gendatipo de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) utilizado foi a cv. IAC Sintonia, de
ciclo semiprecoce (85 dias) e crescimento indeterminado.

O delineamento experimental adotado neste estudo foi em blocos casualizados
(DBC) em esquema fatorial (2 x 4 +1) sendo 2 doses de cinza de bagaco decana-de-
acucar (5 e 10 t) suplementado com 4 doses de lodo de esgoto seco (biossolido) (0,
2,5, 5 e 10t), com um tratamento convencioanl sem dose de cinza e lodo, apenas com

adubacao recomendada para a cultura, com 4 repeticdes por tratamento (Figura 17).

Figura 17 — Definicdo dos tratamentos: T1:5t CBC; T2:5t CBC+2,5t B; T3: 5t
CBC+5t BS; Ta: 5t CBC+10BS; Ts: 10t CBC;Te: 10t CBC+2,5BS ; T7: 10t
CBC+5 BS, Ts:10t CBC+10BS ; To:convencional (NPK)

‘{:1\ ja

5 ton CBC 10ton CBC  10ton CB 10ton CBC 10 ton CBC
+10 ton de +2,5 ton de +5 ton de +10 ton de
BS BS BS BS

CBC +2,5BS

As parcelas experimentais foram constituidas por vaso de polietileno de 21 L, com
solo caracterizado como latossolo vermelho distrofico de textura franco arenosa com
755 g dm areia, 210 g dm argila e 34 g dm= de silte, coletado na cidade de Sé&o
Manuel, SP. As adubacdes de plantio e cobertura (quadro 6) para as plantas do trat.
convencional seguiram recomendacdes para cultura do feijoeiro para o estado de Sao
Paulo conforme Boletim 200 do IAC (AGUIAR et al., 2014). Segundo apresentado no
Quadro 6.

Quadro 6 — Quantidade de nutrientes aplicados na adubacgdo do tratamento
convencional

Nutriente Plantio Cobertura
Mg dm?3
Nitrogénio (Ureia) 30 30
Fosforo(P20s) 50 50
Potassio(K20) 90
Zinco (ZnS0a4) 150

Boro (H3BOg3) 61
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Os atributos quimicos do solo foram determinados de acordo com a metodologia
proposta pela EMBRAPA (2011) e Raij et al (2001) e estdo resumidos na Quadro 7.

Quadro 7 - Atributos quimicos do solo na camada 0 a 0,20 m de profundidade-
Séo Manuel SP.

pH MO AL H+AL*® K Ca Mg SB CTC V% Fe Cu Mn Zn B Presina S
CaCl, g dm3 molc dm-3 mg dm?
4,2 4 6 20 0,26 2 1 2 22 10 3 04 28 0,2 0,16 2 18

pH — potencial hidrogenidnico; MO — matéria organica; Presina — extrator de fosforo; AP+ - acidez trocavel; H+AI* —
acidez potencial; - SB — soma de bases; CTC- capacidade de troca cétions; V — saturacéo por bases

O experimento teve um sistema de irrigacao por gotejamento com espagamento
de 0,2 m entre os emissores e uma vazao média de 2 L h ! conectado a distribuidores
de duas saidas e fixadas por uma haste tipo flecha por vaso e pressao de operagéo
de 10mca.

O manejo da irrigacdo foi feito via solo com o auxilio de trés tensibmetros por
tratamento, instalados aleatoriamente nas repeti¢cdes, em profundidade de 0,15 m,
totalizando 27 tensidmetros no ensaio. O monitoramento da tensdo de 4gua no solo
foi realizado diariamente com o auxilio de um tensiometro digital e o valores de tenséo
convertidos em unidade volumétrica baseado na equacao para ajuste da curva de
retencdo de agua no solo (Figura 18), pelo modelo proposto por Van Genuchten
(1980).

Todos os tratamentos foram conduzidos com a mesma lamina de dgua, mantendo
a tensao proximo a capacidade de campo (6kPa — 10kPa). A lamina total de agua via

irrigagéo foi 365,96 mm, distribuida ao logo do ensaio.

Figura 18 - Curva de retencédo de 4gua no solo
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2.2.3 Parametros avaliados

Os parametros biométricos foram avaliados nas duas épocas descritas, quando
foram registrados o diametro do caule; numero de trifélios; area foliar total; altura;
biomassa seca (caule, raiz, folha); morfologia radicular (area, volume, diametro,
comprimento), indice de crescimento, contagem de vagens; graos por planta, nimero
de gréos por vagem e massa de graos por planta; comprimento de vagem e estimativa
de produtividade (kg ha).

A partir da determinacdo dos parametros de crescimento e biomassa vegetal,
foram determinados os seguintes indices de crescimento: area foliar especifica,
biomassa alocada nas raizes e relacao de area foliar, seguindo metodologia de Hunt
(1982).

A altura das plantas foi mensurada com auxilio de uma fita métrica em cm, a
partir do nivel do solo até o apice da planta. Para o niumero de folhas foram coletadas
todas as folhas sendo as mesmas utilizadas para a andlise de area foliar (cm? planta?).
A avaliacdo do diametro foi determinada com auxilio de um paquimetro digital (mm),
a partir do colo da planta. Para analise da area foliar foram coletadas todas as folhas
de uma planta, contabilizadas e mensuradas por um integrador de area foliar modelo
LICOR (mod. Li-3000). analisador infravermelho de gases (IRGA) modelo LI-6400XT
(LI-COR, Lincoln, Nebraska — USA).

As avaliacfes bioquimicas foram feitas na segunda coleta aos 70 DAE, sendo
para esse fim coletada uma planta por repeticéo. Para as avaliacdes fisiol6gicas foram
coletadas folhas completamente expandidas do terco médio das plantas aos 35 DAE
e 70 DAE e submetidas a avaliacGes de conteudo relativo de dgua (CRA) conforme
Barr et al. (1962), teor de pigmentos foliares (clorofila a, clorofila b, carotenoides)
segundo Lee et al. (1979) e perdas de eletrélitos (LAFUENTE et al., 1991).Também
foram determinados teores foliares de macronutrientes e micronutrientes conforme
Malavolta et al. (1997) e teor de silicio nos graos e raizes de acordo com metodologia
descrita por Korndorfer et al.(2004)

Parametros fisiologicos de trocas gasosas, foram avaliados nos estadios
fenoldgicos V4 e R7 utilizando-se medidor infravermelho de gases (IRGA) modelo LI-
6400XT (Li-COR, Lincoln, NE, USA). As medidas realizadas com o IRGA foram a taxa

assimilacdo liquida de CO2 (A; umol CO2 m? s1), condutancia estomatica (gs; mol
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H20 m2 s1), concentragdo interna de carbono (Ci; ymol m=2 s) e transpiracéo (E;
mmol H20 m2 s1).

Para avaliagdo da morfologia radicular, foram coletadas raizes de uma planta por
repeticdo para cada tratamento, lavadas acondicionadas em frascos de vidros com
solucéo de alcool 70%. As raizes foram submetidas a analise por scanner de leitura
otica WinRhizo, na resolucéo de 300 dpi, para determinacdo quantitativa das variaveis
morfolégicas baseado no método de Tennant (1975).

Para as andlises bioquimicas, foram coletadas no inicio da fase de florescimento
amostras do tecido foliar do terco médio de uma planta por repeticdo, em seguidas
congeladas em N liquido e armazenadas em freezer (—80° C). Posteriormente, as
amostras foram moidas na presenca de N liquido, até a obtencdo de um po6 fino, em
seguida pesadas (300 mg de massa fresca da folha) e armazenadas, as amostras
foram mantidas em frascos eppendorf, em ultrafreezer a — 80° C.

Com este material, foram analisados o teor de proteina soltvel total (BRADFORD,
1976), atividade da enzima superéxido dismutase (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977),
peroxidase e catalase (LOCK, 1963), acUcares totais (DUBOIS et al., 1956) e atividade
da enzima Nitrato redutase (JAWORSKI, 1971).

Para determinacdo do teor de silicio nas raizes foram feitas duas coletas de
amostras para cada tratamento no Estadio V4 e ao final do ensaio e o teor de silicio
nos graos foi realizado apds a colheita, seguindo a metodologia de Korndérfer et al.,
(2004).

2.2.4 Caracterizacdo dos residuos

Os residuos coletados foram submetidos a analise da composicdo de macro e
micronutrientes incluindo silicio, carbono e nitrogénio total. O biossélido utilizado
(Quadro 9) foi coletado na estacéo de tratamento de esgoto da ETE- SABESP em
Botucatu-SP, na Fazenda experimental da Faculdade de Ciéncias agronémicas. O
material foi tratado conforme o art.3 da resolugdo CONAMA 375/2006, permanecendo
em repouso para secagem em baias por 45 dias, com temperatura de 55° C até que
a matéria apresentasse 20% de umidade.
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Quadro 9 - Caracteristicas quimicas do biossolido (base seca)

N P20s K20 Ca Mg S Umidade M.O. C.O.
% (ao natural) seca
2,8 3,5 0,1 15 0,4 0,4 21 37 26
Na B Cu Fe Mn Zn C/N pH ao
natural

mg/kg (ao natural)
1132 145 185 33793 259 701 7/1 5,8

A cinza do bagaco da cana foi coletada na Usina Zilor - Energia e alimentos em
Lencois Paulista (SP), provenientes de caldeira aquatubular (Quadro 10).

Quadro 10 - Caracterizacdo semi - elementar cinza da queima do bagaco da
cana-de-acucar teor (%) em massa

Elementos (%)
S 1,95
P 2,25
Al 2,51
Mg 3,28
Ca 9,32
K 10,93
Si 23,97
O 45,79

Para identificar e quantificar os elementos que constituem as cinzas residuais da
combustdo incompleta das amostras de biomassas foi realizada andlise de
espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS) no laboratério CCDPN-
LIEC, do Instituto de Quimica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (UNESP).

A cinza do bagaco de cana, tem uma matriz heterogénea, com particulas fibrosas
e dimens®es distintas (Figura 19).

Figura 19 - Micrografias de particulas da cinza do bagaco de cana de agucar
(100x)

— 100pm IQ-UNESP 2/12/2020 o 100pm IQ-UNESP
LM =

10.0kV SEI L WD 8.0

10.0kV SEI WD 8.0mm 10:02:03
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2.2.5 Analise estatistica

Os dados inicialmente foram submetidos a verificacdo da normalidade e
homoscedasticidade das variancias por meio dos testes de Shapiro-Wilk (p>0.05).

Os dados que seguiram normalidade, foram submetidos a analise de variancia —
ANAVA e, havendo efeito significativo (p<0,05) foram complementados com os testes
de comparacdes multiplas, sendo utilizado Tukey (p<0.05) para comparacdes entre
meédias, e quando significativo pela ANAVA interacdo do fatorial com tratamento
convencional foi utilizado o Teste de Dunnett (p< 0.05).

Para analisar a variabilidade no comportamento em relacéo as doses testadas
foram realizadas a Analise de Componente Principal (PCA) e teste de Correlacao de
Pearson.

As analises estatisticas foram realizadas nos programas do Agroestat, Minitab
18C e software R versédo 4.1.0 (R Core Team, 2021) e para melhor compreenséo dos
resultados, graficos no formato de figuras foram elaboradas utilizando o software

SigmaPlot®, verséo 14.

2.3 Resultados
2.3.1 Parametros biometricos

Para o numero de trifélios (Tabela 1), ndo houve diferenca entre as doses testadas
de CBC e BS no estadio V4. Enquanto, no estadio R7 houve interacéo entre os fatores.
Quando usado 10t ha ** de cinza, a adi¢éo de 5 t ha ! de BS foi a que produziu plantas
com maior numero de trifélios. Quando usado 5 t de cinza, as doses de 5 e 10 t de
biossolido apresentaram maiores médias, ndo diferindo entre si. As doses de cinza s6
diferenciaram entre si quando aplicado a maior dose de biossélido, com maiores

meédias nas plantas com a dose de 5 t.
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Tabela1l-Numero detrifolios no estadio reprodutivo (R7) em plantas de feijoeiro
em funcédo das diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-
acucar e biossoélido.

Estadio R7
Cinza Biossoélido
0 2,5 5 10
5 4,50+0,58aB 5,50+0,58aB 7,25+0,50aA 7,75+050aA
10 5,25+0,50aB 6,00+0,82aB 8,25+0,96aA 6,50+0,58bB
Convencional 11,50+1,29*
CV (%) 11,34

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Para area foliar nos dois estadios houve interacdo entre os fatores (Tabela 2). No
V4 a é&rea foliar teve um acréscimo conforme o aumento das doses de BS para ambas
as doses de CBC, sendo que 10 t CBC foi superior as associacdes com 5t ha
(4,89%, 40,03%, 5,48%, 18,01%). Quando adicionado 10 t de biossélido foi aonde se
obteve maior areas foliar, mas néo teve diferenca estatistica com a dose de 5t BS. O
T8 foi 18% maior que no 4 e estatisticamente diferente. No estadio R7 observou-se o
mesmo comportamento do V4, exceto pela maior média, que foi do tratamento 7.

Para altura das plantas no estadio V4 houve interacao dos fatores, quando usado
5t de CBC, o tratamento 2 foi o que apresentou maior altura. Quando usado 10 t de
CBC, o tratamento 8 foi o que apresentou maior média, diferindo das demais doses
de BS. No estagio R7 as plantas que receberem a maior dose de CBC, apresentaram
maior altura e diferiram das medias com 5 t de cinza, exceto pelos tratamentos 4 e 8
gue néo diferiram entre si.

Para o diametro no V4, quando adicionado 10 t ha ! de CBC, a adicédo de 10 t de
BS foi que proporcionou maior diametro do caule, e diferiu das doses de 0 e 2,5to0
mesmo resultado ocorreu quando usou 5 t ha ** CBC. Enquanto no R7 observou
comportamento semelhante, exceto que as maiores doses de BS néo diferiu entre si,

e diferiram somente das doses de CBC sem biossolido.
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Tabela 2 - Area foliar (cm?), altura de plantas (cm), diametro de caule (mm) e
numero de trifélios nos estadios V4 e R7 em funcado das diferentes
doses de cinza do bagaco de cana-de-acucar e biossolido.

Area foliar
Estadio V4
_ Biossélido
Cinza
0 25 5 10
5 122,27+0,9aB 107,10+6,3bC 139,67+1,8bA 146,47+2,6bA
10 128,25+4,3aC 149,97+45,1aB 147,32+3,1aB 172,85+5,5aA
Convencional 404,07+6,3*
CV (%) 2,61
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 100,75+1,3bD 152,05+4,2bC 198,35+1,8bB 317,55+18,7aA
10 119,67+2,6aD 168,92+5,4aC 330,62+1,9aA 308,17+2,1aB
Convencional 1289,12+7,0*
CV (%) 2,22
Altura das plantas
Estadio V4
. Biossolido
Cinza
0 25 5 10
5 11,65+0,46bB 14,07+0,80aA 13,40+0,01bA 13,79+1,24bA
10 13,37+0,22aC 12,82+0,67bC 15,22+0,70aB 17,23+0,18aA
Convencional 35,66+0,79*
CV (%) 4,11
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 19,55+0,51bB 21,43+1,34bAB 21,30+1,69bAB 21,69+2,00aA
10 22,47+0,83aA 22,85+0,52aA 22,80+0,73aA 21,20+0,41aA
Convencional 34,80+0,81*
CV (%) 4,18
Diametro do caule
Estadio V4
. Biossolido
Cinza
0 2,5 5 10
5 3,00+0,14aC 3,34+0,02aB 3,79+0,04aA 3,97+0,18aA
10 3,02+0,15aB 2,78+0,06bC 3,52+0,09bA 3,74+0,07bA
Convencional 5,85+0,22*
CV (%) 3,14
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 3,25+0,13bB 3,86+0,10aA 3,85+0,06aA 4,05+0,13aA
10 3,78+0,07aB 4,03+0,11aAB 4,05+0,13aAB 4,10+0,35aA
Convencional 5,50+0,15*
CV (%) 3,87

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha nédo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.
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A massa fresca da folha (Tabela 3) teve influéncia da interacdo dos tratamentos,
no V4, com maior acumulo de massa fresca da folha (MSF) para o tratamento 4, mas
so diferiu dos tratamentos 1 e 5.

Quando usou 10 t o maior acumulo também foi para o tratamento 8 ,11,64% que
para o tratamento 4. JA no R7 ndo houve interacdo dos fatores, com influéncia
somente da dose de BS que teve maior acumulo quando usado 10 t, que diferiu

estaticamente da dose sem e com 2,5 t de BS.

Tabela 3- Massa fresca folha, (g) nos estadios V4 e R7 em funcao das diferentes
doses de cinza do bagaco de cana-de-acucar e biossolido.
Massa fresca Folha

Estadio V4
i Biossélido
Cinza
0 25 5 10
5 2,11+0,01aBC 1,93+0,08bC 2,49+0,05aAB 2,75+0,32aA
10 2,00+0,18aB 2,81+0,01aA 2,70+0,01aA 3,07+0,01aA
Convencional 9,24+0,52*
CV (%) 7,03
Estadio R7
Biossolido Massa fresca Folha
0 1,54+0,06¢
2,5 2,53+0,17bc
5 4,56+1,00ab
10 5,73+7,57a
Convencional 28,20+5,69

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha n&do diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett

Massa seca da folha (Tabela 4) teve influéncia das associacdes de BS e CBC no
Estadio V4 e R7. No V4 quando usou 5 t de cinza o maior acimulo de massa seca da
folha (MSC) foi do tratamento 4, que nao diferiu do tratamento 3. Quando usou 10 t
de CBC o maior acumulo também foi para 10 t BS (T8), que foi estaticamente diferente
do tratamento 4.

Enquanto que no R7 o maior acumulo de MSF foi no tratamento 4 que diferiu das
demais doses e quando se usou 10 t 0 maior acumulo foi no tratamento 7 que diferiu
das demais doses, mas nao diferiu do tratamento 3.

Para massa fresca do caule (MFC) houve diferenca entre as doses no estadio V4,
com maior acumulo nas plantas do tratamento 4 e 8, que nado diferiram entre si.

Quando se usou 10 t de CBC o menor acumulo foi nas plantas que ndo receberam
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biossdlido (tratamento 1 e 5) que diferiu das demais doses, 0 mesmo ocorreu nas
plantas que receberam 5t de CBC, entretanto nao diferiu de quando se adicionou 2,5
t de BS.

No estagio V4 para dose de 5t de CBC as plantas do tratamento 4 tiveram maior
acumulo de massa seca do caule (MSC), mas nao diferiu dos demais. Quando se
usou 10 t de CBC o maior acumulo de MSC foi nas plantas do tratamento 6. No R7 o

comportamento foi similar, s6 que o tratamento 4 diferiu dos demais tratamentos.
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Tabela 4 - Massa seca folha, massa fresca caule, massa seca caule (g) nos
estadios V4 e R7 em funcéo das diferentes doses de cinza do bagacgo
de cana-de-acuUcar e biossdélido.

Massa seca Folha

Estadio V4
Cinza Biossélido
0 2,5 5 10
5 0,368+0,1bB 0,362+0,01bB 0,457+0,02aA 0,457+0,02bA
10 0,430+0,01aC  0,505+0,04aBC 0,446+0,01aAB 0,537+0,02aA
Convencional 1,64+0,04*
CV (%) 4,53
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 0,985+0,01aB 0,634+0,08aB 1,065+0,03aB 1,515+0,01aA
10 0,522+0,02bB 0,745+0,05aB 1,370+0,06aA 0,879+0,02bB
Convencional 6,08+0,64*
CV (%) 14,69
Massa Fresca Caule
Estadio V4
Cinza Biossdlido
0 25 5 10
5 1,08+0,04aAB 0,651+0,01bB 1,391+0,04aA 1,399+0,08aA
10 0,986+0,06aB 1,544+0,03aA 1,513+0,20aA 1,559+0,03aA
Convencional 6,08+0,64*
CV (%) 13,34
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 1,80+0,02aC 2,86+0,51aB 2,78+0,02bB 4,02+0,06aA
10 1,11+0,01bD 2,23+0,01bC 4,49+a0,03A 3,51+0,01aB
Convencional 25,33+1,12*
CV (%) 7,87
Massa Seca Caule
Estadio V4
Cinza Biossolido
0 25 5 10
5 0,198+0,01aA 0,17940,03bA 0,210+0,01aA 0,218+0,01aA
10 0,212+0,04aB 0,270+0,01aA 0,221+0,01aB 0,219+0,05aB
Convencional 0,464+0,16*
CV (%) 9,28
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 0,395+0,05aC 0,538+0,03aBC 0,698+0,06bB 1,116+0,11aA
10 0,342+0,01aC 0,546+0,05aB 1,001+0,01aA 0,956+0,22bA
Convencional 3,692+0,11*
CV (%) 9,26

Médias seguidas de letra minuscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * s&o significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett
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2.3.2 Indices de crescimento

Observou-se que houve interacdo dos fatores para a area foliar especifica no
Estadio vegetativo e reprodutivo (Tabela 5). No estagio V4 a maior area foliar
especifica (AFE), quando se usou 5 t de CBC foi nas plantas do tratamento 2 diferindo
das demais doses e de quando se adicionou 10 t de CBC. Quando se usou 10t CBC
a maior area foliar foi nas plantas dos tratamentos 1 e 5, diferindo das demais doses.

Enquanto no R7, a maior area foliar quando usou 5 t de CBC foi no tratamento 4,
mas quando se usou 10 t CBC foi para plantas do T7 que diferiu estatisticamente das
demais doses, exceto do convencional. Notou-se que o0 acumulo de biomassa na folha
no V4, quando usou 5t de CBC as plantas do T4 foi as apresentaram maior acumulo,
mas nao diferiu das demais doses e nem do tratamento 8 apresentou maior acamulo,
percebe-se que essas plantas também tiveram uma menor AFE no V4.

Enquanto no R7 o maio acumulo quando usou 5 t de CBC, foi para as doses sem
lodo (T1 e T5) que também foram os tratamentos com menor AFE no R7, mas quando
se adicionou 5 t de BS a biomassa alocada foi maior (T3 e T7), mas nao diferiu na
maior dose e nem quando se adicionou 10 t de CBC e nem apresentou diferenca do

tratamento convencional.
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Tabela 5 - Area foliar especifica (m2 folha gt MSF) e biomassa total alocada nas
folhas (g MSF gt MST) nos estadios V4 e R7 em funcéo das diferentes
doses de cinza do bagaco de cana-de-acucar e biossolido.

Area foliar especifica

Estadio V4
Cinza Biossélido
0 2,5 5 10
5 124,14+0,6bB 171,50+29,9bA 131,25+5,3aB 96,68+1,8bC
10 246,19+14,1aA 201,95+12,0aB 107,63+4,7bC 196,68 +6,1aB
Convencional 66,89+6,2*
CV (%) 8,10
Estadio R7
Cinza Biossdlido
0 2,5 5 10
5 273,61+5,3aC 419,67+10,8aB 445,51+85,6bB 695,77+49,2aA
10 279,75+5,7aC 335,97+26,0bC 741,63+20,6aA* 574,10+18,0bB
Convencional 782,89+19,6*
CV (%) 7,17
Biomassa total alocada nas folhas
Estadio V4
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 0,516+0,016bB 0,530+0,25aAB  0,558+0,047aAB 0,570+0,017bA
10 0,564+0,020aB 0,558+0,023aB  0,529+0,529aB 0,618+0,029aA*
Convencional 0,641+0,013*
CV (%) 4,36
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 0,678+0,021aA  0,488+0,039aC 0,559+0,022aB* 0,539+0,022aBC
10 0,554+0,012bA* 0,513+0,008aA 0,539+0,011aA 0,438+0,048bB
Convencional 0,600+0,026*
CV (%) 4,98

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha n&do diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * s&o significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

A razdo da area foliar nas plantas de feijdo no estadio vegetativo (V4) néo
apresentou interacdo entre os fatores avaliados (Tabela 16). Efeito significativo s6
para o fator secundario (biossolido), as plantas do tratamento com 2,5 t de BS teve
menor razao foliar e ndo diferiu das plantas que néo receberam dose de BS, enquanto
gue a maior razdo foliar foi para as plantas que receberam maior dose de BS.
Entretanto no R7 houve interacdo entre os fatores, quando usou 5t de CBC a maior
razao foliar com 10 t de BS que néo diferiu estaticamente do tratamento convencional,

mas diferiu do tratamento sem biossélido. Quando usou 10 t de CBC a maior razao
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foliar também foi para a dose de 10 t de BS que diferiu das demais doses e do
tratamento convencional

Tabela 6 - Razdo de area foliar nos estadios V4 e R7 em plantas de feijoeiro em
funcédo das diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-acuUcar e

biossoélido.
Estadio V4
Biossdlido Razéo de area foliar
0 170,30+6,78bc
2,5 161,45+9,25¢c
5 173,86+12,84b
10 190,89+11,19a
Convencional 157,43+11,27
Cinza Razdao de area foliar
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 69,37+1,42bB 117,55+4,82aA* 104,23+3,03bA 112,88+2,51bA*
10 127,28+5,8aB* 117,02+11,04aB* 130,20+4,13aB* 153,78+17,74aA
Convencional 127,79+8,39*
CV (%) 7,01

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Para correlacdo da AFE com a disponibilizacdo de nutrientes notou-se uma
correcdo relacdo negativa entre area foliar no estadio vegetativo e o acumulo de
nitrogénio e fosforo na folha, e uma correlacéo positiva com o acimulo de potassio na

folha. Enquanto que no estadio reprodutivo ocorreu a relacéo inversa (Figura 20).

Figura 20 - Acumulo de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) na folha em
relacdo a area foliar especifica (AFE) no estagio vegetativo e reprodutivo.
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2.3.3 Avaliacdes morfolégicas do sistema radicular

O acumulo de massa fresca da raiz quando se usou 5 t de CBC foi maior no
tratamento 3, que diferiu estaticamente do tratamento 1,2 e 4, mas quando se usou
10 t de CBC teve maior acumulo as plantas do tratamento 2, que diferiu somente do
tratamento 7. Ja para o R7 houve uma relacdo contraria ao estadio vegetativo, com
maior acumulo para o tratamento 4, com uma reducéo 25, 83% comparado ao V4. E
guando se usou 10t de CBC, o maior acumulo foi para as plantas do tratamento 7,

mas nao diferiu dos tratamentos 5,6 e 7 (Tabela 7).
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Tabela 7- Massa fresca das raizes e massa seca total (g) nos estadios V4 e R7
em funcéo das diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-
acucar e biossolido.

Massa Fresca das raizes

Estadio V4
Cinza Biossdélido
0 25 5 10
5 0,264+0,02aB  0,276+0,06aB 0,349+0,01aA 0,308+0,01aAB
10 0,271+0,03aA  0,290+0,01aA 0,202+0,03bB 0,273+0,01aA
Convencional 1,785+0,08*
CV (%) 7,58
Estadio R7
Cinza Biossdlido
0 2,5 5 10
5 0,235+0,01aA 0,156+0,01aB 0,170+0,01bB 0,244+0,01aA
10 0,162+0,01bB 0,170+0,01aB 0,214+0,01aB 0,175+0,01bB
Convencional 0,641+0,03*
CV (%) 413
Massa seca Total
Estadio V4
Cinza Biossdlido
0 2,5 5 10
5 0,713+0,03aBC 0,683+0,03bC 0,814+0,083aA 0,801+0,019aB
10 0,759+0,03aB 0,904+0,04aA 0,842+0,01aAB  0,871+0,07aA
Convencional 2,568+0,09*
CV (%) 5,15
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 1,453+0,05aBC 1,29+0,06aB 1,90+0,06bB 2,81+0,13aA
10 0,941+0,04bD 1,45+1,02aC 2,54+0,07aA 2,02+0,23bB
Convencional 10,12+0,66*
CV (%) 9,22

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha nédo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias néo seguidas com * s@o significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

A massa seca total teve um comportamento diferente no V4 quando se usou 5t o
maior acumulo foi na maior dose de BS (tratamento 4) que apresentou diferenca
estaticas das demais doses. Quando se usou 10 t de CBC, com maior acumulo de
massa na menor dose de BS (tratamento 6), mas que néao diferiu da maior dose.

A massa seca das raizes (MSR) no estagio V4 sé teve influéncia das doses de
biossolido (Tabela 8), quando adicionou 5 t de BS que teve um acréscimo de 21,21%
em relacdo a dose sem lodo, mas né&o diferiu quando usou 2,5 t. Para as doses de
CBC nao houve diferenca estética entre as médias. No estadio R7 quando houve

interacdo entre as associacdes, e quando se usou 5 e 10 t de CBC o maior acumulo
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foi quando nos tratamentos 4 e 8 que nao diferiram entre si, mas das demais doses,

sendo 150% e 144% maior que as plantas que néo receberam doses de biossdlido.

Tabela 8 - Massa seca das raizes (g) nos estadios V4 e R7 em funcédo das
diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-aclUcar e

biossélido.
Estadio V4
Biossdlido Massa seca das raizes

0 0,132+0,02b

2,5 0,135+0,01ab
5 0,161+0,02a

10 0,121+0,01b

Convencional 0,374+0,01
Cinza Massa seca das raizes
10 0,134+0,026a
5 0,140+0,015a
Convencional 0,374+0,01
CV (%) 12,23
Estadio R7
Cinza Biossélido
0 2,5 5 10
5 0,073+0,01aD 0,122+0,01bC 0,141+0,01bB 0,180+0,01aA
10 0,077+0,02aC 0,159+0,01aB 0,169+0,01aB 0,189+0,01aA
Convencional 0,342+0,01*
CV (%) 4,47

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Para a area das raizes, s6 houve diferenca entre as doses testadas no V4, quando
se usou 5t de CBC obteve-se maior area radicular para as plantas que nao receberam
lodo (tratamento 1 e 5), embora ndo tenha diferido da que recebeu 5t de BS, na dose

de 10t de CBC as plantas do tratamento 6 tiveram maior area das raizes (Tabela 9).
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Tabela 9 - Area das raizes (cm?) nos estadios V4 e R7 em plantas de feijoeiro em
funcdo das diferentes doses de cinza do bagac¢o de cana-de-agUcar
e biossolido.

Area das raizes

Estadio V4
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 238,85+5,46aA 213,99+3,94bB 237,68+4,31aA 206,32+8,87aB
10 226,77+6,08aAB 238,93+5,20aA 217,43+£2,44bAB 209,75+2,09aB
Convencional 273,34+35,56*
CV (%) 5,23

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Nos dois estadios analisados, 0 comprimento das raizes e area da superficie das
raizes foram influenciadas pela interacdo as doses testadas (Tabela 10). No V4 o
comprimento das raizes e area da superficie apresentaram resultados semelhante,
obtendo maior indice na dose de 10 t de CBC no tratamento 6 diferindo dos demais
tratamentos, enquanto quando se usou 5 t de CBC as plantas do tratamento 3
alcancaram maior comprimento de raiz, e diferiu das demais. As plantas desse
tratamento também apresentaram maior area da superficie das raizes que nao diferiu
do tratamento 1 e 5.

No Estaddio R7 o comprimento das raizes e area da superficie das raizes
obtiveram os maiores indices nas plantas do tratamento 4 que nao diferiu das plantas

do tratamento 3.
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Tabela 10 - Comprimento (cm) e area da superficie das raizes (cm?2) nos estadios
V4 e R7 em plantas de feijoeiro em func¢ao das diferentes doses de

cinza do bagaco de cana-de-acucar e biossélido.
Comprimento das raizes

Estadio V4
Cinza Biossadlido
0 2,5 5 10
5 394,85+3,49bB 333,26+49,66bC  524,04+4,98aA 239,67+2,59bD
10 438,40+6,28aB 645,50+7,4aA 311,10+7,14bC 288,57+2,15aC
Convencional 1590,57+4,76*
CV (%) 3,76
Estadio R7
Cinza Biossélido
0 25 5 10
5 264,49+1,70aB 259,39+2,72bB 497,05+12,95aA 502,86+70,46aA
10 250,69+4,98aC 304,65+7,07aB 353,91+1,85bA 379,81+14,82bA
Convencional 1719,23+12,76*
CV (%) 4,80
Area da superficie das raizes
Estadio V4
Cinza Biossdélido
0 2,5 5 10
5 38,31+1,09aA 28,64+1,63bB  47,17+0,87aA 23,67+0,46aB
10 12,07+1,15bC 53,82+11,50aA 27,82+0,99bB 28,93+7,52aB
Convencional 210,43+2,93*
CV (%) 8,83
Estadio R7
Cinza Biossoélido
0 2,5 5 10
5 30,74+0,96aB 29,59+4,77aB  50,66+3,14aA 55,83+0,54aA

10 28,01+1,05aB 35,17+1,40aAB 40,51+8,18bA 38,02+3,49bA
Convencional 191,54+5,68*
CV (%) 7,59
Médias seguidas de letra minuscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * s&o significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Para o volume de raiz no estadio V4 quando usou 5t de CBC, o tratamento 2
obteve maior volume ocupado, diferindo somente do tratamento 4 sendo que o volume
foi 145% menor. No estadio R7, quando usado 5 t de CBC o maior volume foi do
tratamento 3 que nao diferiu dos demais tratamentos.

Para o diametro médio (dm) quando se usou 5t de CBC, o tratamento 1 apresentou
maior diametro meédio no V4, quando usado 10 t de CBC o maior diametro foi das
plantas do tratamento 8 que diferiu dos tratamentos 5, 6 e 7. JA no R7 quando usou
5t de CBC, na dose sem BS, diferindo de quando se aplicou 10 t CBC. Quando se
usou 10 t de CBC o maior foi das plantas do tratamento 7, mas nao apresentou

diferenca do tratamento 6 (Tabela 11).
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Tabela 11 - Volume (cm?3) e didametro médio das raizes (mm) nos estadios V4 e
R7 em plantas de feijoeiro em func¢é&o das diferentes doses de cinza
do bagaco de cana-de-acucar e biossolido.

Volume das raizes

Estadio V4
Cinza Biossoélido
0 2,5 5 10
5 0,302+0,052aA 0,370+0,123aA 0,340+0,008aA 0,190+0,020aB
10 0,268+0,059aAB 0,358+0,005aA 0,199+0,006bB  0,233+0,001aB
Convencional 2,23*+0,01
CV (%) 10,30
Estadio R7
Cinza Biossoélido
0 2,5 5 10
5 0,222+0,02aC 0,306+0,01aBC 0,402+0,02aAB 0,498+0,06aA
10 0,253+0,056aB  0,322+0,05aAB 0,367+0,04aA 0,320+0,02bAB
Convencional 1,72+0,11*
CV (%) 10,13
Diametro médio das raizes
Estadio V4
Ci Biossdélido
nza 0 25 5 10
5 0,332+0,022aA 0,276%0,005aC 0,291+0,010aBC  0,314+0,003aAB
10 0,280+0,002bB 0,266+0,005aB 0,286+0,005aB 0,324+0,045aA
Convencional 0,415*0,01
CV (%) 5,46
Estadio R7
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 0,372+0,005aA 0,350+0,003bC 0,316+0,005bD 0,361+0,007aB
10 0,360+0,003bB 0,370+0,004aA 0,371+0,002aA 0,352+0,004bB
Convencional 0,354*+0,01
CV (%) 1,48

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha nédo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias néo seguidas com * s@o significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett

2.3.4 Avaliacdes fisiologicas e biogquimicas das plantas de feijoeiro

O estudo dos parametros fisiologicos demonstrou que o uso de CBC e BS pode
influenciar alguns componentes: fotossintese, condutancia estomatica, clorofilaa e b
e perda de eletrdlitos.

Para a variavel fotossintese no Estadio V4, ndo houve efeito da interacdo das
doses testadas de CBC e BS, somente efeito isolado. A maior atividade fotossintética
foi quando aplicado 10 t de BS que diferiu das demais doses, o0 mesmo foi observado
para quando se usou 10 t de CBC. Enquanto no estadio R7 houve interagéo entre os

fatores.
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Quando usado 5t de CBC, o tratamento 4 foi o que apresentou maior atividade
fotossintética. Quando usado 10 t de CBC a maior atividade fotossintética foi para as

plantas do tratamento 8 que diferiu de todas as demais (Tabela 12).

Tabela 12- Fotossintese liquida (A; pmol CO2 m? s'!) nos estadios V4 e R7 em
funcdo das diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-acucar

e biossdlido.

Estadio V4
Biossolido A
0 8,34+0,36¢
2,5 14,49+1,22b
5 13,49+2,49b
10 17,04+0,58a
Convencional 17,74+0,06
Cinza A
5 12,74+3,15b
10 13,93+0,36a
Convencional 17,74+0,06
CV (%) 8,78
Estadio R7
Cinza Biossélido
0 25 5 10
5 15,79+0,79aC 18,12+0,52aB 14,81+1,69bC 21,88+1,56aA
10 9,74+0,01bC* 16,24+1,02bB 17,42+0,27aAB 19,01+0,62bA
Convencional 10,52+0,50*
CV (%) 5,75

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si com 5% de significancia pelo teste de Tukey.
Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do convencional com 5% de significancia
pelo Teste de Dunnett.

Para a condutancia estomatica houve interacdo entre os fatores em ambos o0s
estadios. No V4 quando usado 5 t de CBC, o tratamento 2 foi aonde as plantas
apresentaram maior condutancia, mas néo diferiu do tratamento 4. Quando usado 10
t de cinza as plantas do tratamento 8 apresentaram maior condutancia estomatica,

diferiram de todas as doses, mas nao diferiu do tratamento 4 (Tabela 13).
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Tabela 13 - Condutancia estomatica (gs; mol H20 m~? s'!) nos estadios V4 e R7

em funcdo das diferentes doses de cinza do bagaco de cana-de-
acucar e biossolido.

Estadio V4
Os
Ci Biossélido
nza 0 25 5 10
5 0,080+0,01aB 0,149+0,01aA 0,102+0,01aB 0,150+0,01aA
10 0,055%0,02bC 0,107+0,02bB 0,100+0,01aB 0,143+0,01aA
Convencional 0,207+0,01*
CV (%) 10,34
Estadio R7
Cinza Biossdélido
0 2,5 5 10
5 0,297+0,03aAB  0,310+0,02aA 0,239+0,02aB 0,347+0,04aA
10 0,202+0,02bC* 0,360+0,06aA 0,270+0,05aB 0,337+0,03aA
Convencional 0,178+0,01*
CV (%) 11,65

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si com 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Médias nédo seguidas com * sdo significativamente diferentes do convencional com 5% de significancia
pelo Teste de Dunnett.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 14, as associacdes de CBC
e BS ndo promoveram efeito significativo na concentracdo interna de CO:2 e na

transpiragdo nos dois estadios analisados.

Tabela 14- Concentracdo interna de CO2 (Ci; pmol CO2 mol ar?) e transpiracéo
(E; mmol H20 m s1) nos estadios V4 e R7 em funcédo das diferentes
doses de cinza do bagaco de cana-de-acUcar e biossélido.

Estadio V4
Biossolido Ci E
0 129,34+105,25a 1,19+0,52a
25 158,82+69,73a 1,98+1,03a
5 142,54+124,87a 1,48x0,96a
10 133,27+124,28a 2,24+0,78a
Convencional 155,19+£196,53 2,28+1,38
Cinza Ci E
5 138,58+110,60a 1,77+0,88a
10 143,41+99,77a 1,68+0,96a
Convencional 155,19+196,53 2,28+1,38
CV (%) 55,41 52,57
Estadio R7
Biossolido Ci E
0 272,90+a15,32 4,83+1,84a
25 267,25+a21,70 6,11+1,32a
5 249,96+a22,24 4,83+1,31a
10 256,56+a22,96 5,96+1,49a
Convencional 270,64+19,27 3,30+2,66
Cinza Ci E
5 255,93+18,94a 5,40+1,67a
10 267,41+13,41a 5,46+1,48a
Convencional 270,64+19,27 3,30£2,66
CV (%) 6,69 25,79

Os resultados apresentados na Tabela 15 indicam que nao houve efeito interacéo
entre os fatores para as variaveis analisadas, havendo influéncia das doses de BS
apenas para clorofila a nds dois estadios, para clorofila b no Estadio V4 e para perda
de eletrdlitos no Estadio R7.

No estadio V4 quando adicionado 10 t de BS as plantas tiveram maior indice de
clorofila a, e consequentemente para clorofila b mas néo diferenciou das doses de 2,5
e 5 t, somente das plantas que ndo receberam nenhuma aplicacdo do biossolido. O
mesmo comportamento foi verificado no Estadio R7, que teve um aumento de 17,97%

para clorofila a. Os resultados de perda de eletrélitos mostraram que quanto maior a
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dose de BS, maior a perda de eletrélitos, visto que as doses de 10 e 5t ha ' BS

apresentaram maiores indices para esta variavel.

Tabela 15 - Clorofila a clorofila b, carotenoides (ug cm?2 de folha); conteudo
relativo de agua (%) e perda de eletrélitos (%) nos estadios V4 e R7
em funcéo das diferentes doses de cinza de bagaco de cana-de-
acucar e biossoélido.

Estadio V4
Biossdlido Clorofila a Clorofila b Carotenoides CRA PE
0 21,12+3,42b 6,21+6,21b 1,07+0,28a 79,36+0,18a 16,32+3,42a
2,5 22,37+5,05ab 7,16%7,16ab 1,18+0,30a 77,89+0,14a 13,93+5,06a
5 22,51+6,57ab  6,67+1,08ab 0,82+0,13a 80,29+0,02a 13,79+6,57a
10 24,49+3,29a 7,24+0,46a 1,06+0,30a 77,54+0,35a 12,12+3,29a
Convencional 26,30+1,95 9,11+1,44 0,78 75,21+4,92 8,76
Cinza Clorofila a Clorofila b Carotenoides CRA PE
10 22,48+1,40a 6,82+0,81a 0,99+0,26a 79,21+7,97a 13,12+4,37a
5 22,76x2,20a 6,82+0,77a 1,08+0,30a 78,33+11,49a 14,96+4,73a
Convencional 26,30+1,95 9,11+1,44 0,78+0,53 75,21+4,92 8,76+3,05
Cv (%) 8,20 10,54 26,94 12,14 29,58
Estadio R7
Biossolido Clorofila a Clorofila b Carotenoides CRA PE
0 22,18+6,23b 7,46+2 54a 1,41+0,53a 79,25+7,42a 16,20+4,16 b
2,5 27,04+3,04ab 12,77+6,96a 1,97+0,80a 81,7+12,31a 18,03+ 3,05b
5 25,81+5,75ab 10,44+4,92a 1,72+1,40a 77,12+8,31a 19,26+5,53ab
76,15+10,93
10 28,89+1,41a 10,03+0,76a 1,94+0,75a a 24,68+5,43 a
Convencional 25,63+1,91 0.26+2,82 1,57+0,68 75,2144 92  24,65+1,91
Cinza Clorofila a é: lorofila Carotenoides CRA PE
10 25,76+4,62a 9,25+3,07a 1,50+0,817a 79,68+9,74a 19,04+a
5 26,20+5,50a 11,11+5,79a 2,01+1,22a 77,43+9,83a 20,04+a
Convencional 25,63+3,45 9,26+2,82 1,57+0,68 75,21+ 24,65+1,91
CV (%) 14,04 42,38 60,98 10,94 22,82

No presente ensaio, avaliou-se teor proteina, acucares totais, Nitrato redutase e

trés enzimas de resposta ao sistema antioxidativo, a (Superdxido dismutase-SOD;
Catalases-CAT e Peroxidases-POD), conforme apresentado nas tabelas e na analise
de componentes principais (Figura 21).

Para o teor de proteinas soluveis (Tabela 16) houve interagdo entre os fatores.
Quando usado 5 t, a adi¢éo do biossolido proporcionou um aumento, com maior teor
para o tratamento 8 que diferiu somente do tratamento sem aplicacdo de biossélido

(tratamento 1) que apresentou menor media (37,94%). Quando usado 10 t CBC, o
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maior teor foi para as plantas do tratamento que recebeu 10 t de biossolido que diferiu

da demais aplicacao

Tabela 16 - Teor de proteinas soluveis no estadio reprodutivo em funcdo das

diferentes doses de cinza de bagaco de cana-de-acucar e biossélido
Proteina (mg Prot g* MF)

Cinza Biossoélido
0 2,5 5 10
5 11,36+al1,53B 15,42+0,42aA 15,63+0,03aA 15,67+0,26aA
10 9,98+1,07bB* 8,95+1,56bB* 9,88+0,60bB* 14,45+0,47bA
Convencional 9,45*+0,52
CV 6,56

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailuscula na linha ndo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

A atividade da SOD sofreu influéncia da interacdo dos fatores (Tabela 17), a
atividade da enzima foi maior no tratamento 1 que diferiu dos demais tratamento e do
tratamento 5 que foi 39% menor. Quando usado 10 t ha - de CBC a atividade da SOD

foi 54% maior no tratamento 7 que nao diferiu do tratamento convencional.

Tabela 17 - Atividade da enzima Superoxido dismutase no estadio reprodutivo
em funcédo das diferentes doses de cinza de bagaco de cana-de-
aclcar e biossélido

Atividade especifica (Ul mg! Proteina)

Cinza Biossdélido
0 2,5 5 10
5 2,43+0,02aA 1,73+0,06aB 1,69+0,06bB 1,78+0,02aB
10 1,49+0,02bB 1,82+a0,03B 2,61+0,06aA* 1,84+0,05aA
Convencional 2,93+0,52*
CV 8,79

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sd@o significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Para atividade da catalase houve interagéo dos fatores (Tabela 18), quando usado
5t de CBC a maior atividade foi para o tratamento 4 que nao diferiu das demais doses,
mas diferiu do tratamento 8 com uma atividade maior (42%). Quando foi usado 10 t
CBC, o tratamento 6 apresentou a maior atividade da enzima e so6 diferiu da dose de
10t BS.
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Tabela 18 - Atividade da enzima Catalase no estadio reprodutivo em funcéao
das diferentes doses de cinza de bagac¢o de cana-de-agucar e

biossélido
Catalase (ukat pg proteina 1)
Biossélido
Cinza Lodo
0 2,5 5 10
5 0,68+0,051bA 0,53+0,028bA 0,76+0,042bA 0,82+0,019bA
10 1,18+0,028aAB 1,51+0,022aA* 1,21+0,49aAB 1,16+0,013aB
Convencional 1,68+0,01*
CV 15,66

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sao significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Para atividade da enzima peroxidase nas folhas houve interagdo entre as doses
testadas de CBC E BS (Tabela 19). Quando usado 5 t de CBC, a auséncia de
biossoélido (tratamento 1) foi a que proporcionou maior atividade da enzima peroxidase
e diferiu das demais. Quando usado 10 t, o tratamento 7 apresentou maior atividade

da enzima que foi menor que atividade da enzima no tratamento convencional (6%).
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Tabela 19 - Atividade da enzima peroxidase no estadio reprodutivo em funcéao
das diferentes doses de cinza de bagaco de cana-de-acUcar e

biossélido
Peroxidase (mg Kat ug Prot?)
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 2,25+0,004aA 1,47+0,017aB 1,25+0,004bC 1,25+0,004bC
10 1,17+1,165bD 1,47+0,024aB 1,70+0,031aA 1,31+0,042aC
Convencional 1,56+0,01*
CV 1,46

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Para atividade da enzima nitrato redutase (Tabela 20), quando usado 5 t de CBC,
o0 tratamento 2 apresentou maior atividade da enzima que néo diferiu do tratamento 4,
sendo que a menor atividade da enzima foi nas plantas do tratamento 1. Quando usou
10t CBC a atividade da enzima foi maior no tratamento 8, que s6 apresentou diferenca
do tratamento 5, embora esse ndo tenha apresentado diferenca estatistica entres os
tratamentos 6 e 7. A atividade da enzima no tratamento convencional foi 75% que no
tratamento 8.

Tabela 20 - Atividade da enzima nitrato redutase no estadio reprodutivo em
funcédo das diferentes doses de cinza de bagaco de cana-de-acucar

e biossoélido
Nitrito (hnM NO2 h'igt MF)
Cinza Biossoélido
0 2,5 5 10

5 1,45+0,014aB 2,62+0,060aA 1,67+0,470aB 2,34+0,005aA

10 1,74+0,021aB 1,85+0,010bAB 1,90+0,011aAB 2,23+0,053aA
Convencional 4,11+0,48*

CV 9,97

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha n&do diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sd@o significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Para o teor de agucares totais (Tabela 21) quando usado 5t ou 10 t de CBC, a
adicdo de 10 t de BS (tratamento 4 e 8) proporcionou maior teor de aglcares para as
plantas. Quando usado 10t CBC, o tratamento 7 apresentou menor média para teor

de acucares, quando comparado com os demais tratamentos.
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Tabela 21 - Teor de acUcares totais no estadio reprodutivo em funcédo das
diferentes doses de cinza de bagaco de cana-de-aclUcar e

biossélido
AcUcares totais (Glicose g* MF)
Cinza Biossélido
0 2,5 5 10
5 2,02+0,60bAB* 1,88+057aB* 2,43+0,07aAB* 2,64+0,50aA*
10 2,65+0,05aA* 2,35+0,06aA* 1,4+0,06bB 2,60a+0,48aA*
Convencional 2,60+0,34*
CV 16,62

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias néo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

As duas primeiras componentes explicaram a totalidade de aproximadamente
74,06% de toda a variabilidade no conjunto de dados (42,62% explicado pelo CP1 e
31,44% por PC2) (Figura 21).

A variavel SOD apresentou a maior variabilidade, seguida de proteina e catalase
(CAT). Pode-se verificar que as variaveis superoxido dismutase (SOD) e peroxidase
(POD); CAT e nitrato, CAT e AT; proteina e AT; SOD e nitrato estdo positivamente
correlacionadas entre si (a< 90°). As variaveis proteina, CAT, SOD, POD e nitrato
estdo negativamente correlacionadas entre si (a> 90°).

Ao mesmo tempo, pode-se observar que os tratamentos que tiveram maior
atividades das enzimas antioxidativas POD e CAT (T7 e T6), sdo negativamente
correlacionados com proteina. Assim os tratamentos que sofreram menos acao
dessas enzimas estao relacionadas ao maior acumulo de proteina.

Logo, os tratamentos que tiveram maior concentracdo de proteina e acucares (T2,
T3, T4, T5, T8) apresentaram menor atividade das enzimas em comparagdo aos
tratamentos 3 e 5, para a primeira componente.

As plantas dos tratamentos 1 e convencional (Cinza 5 e NPK ref.) tiveram
comportamentos opostos e isolando-os dos demais grupos, sendo que o tratamento
T5 apresentou pouco AT e intermediario POD, e o convencional relagao inicial de CAT

€ nitrato.
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Figura 21 - Bixplot exibindo autovetores e pontuacdes para componentes
principais 1 e componentes principais 2

K Convencional
T1-Cinza s
: T2-Cinza 5 + Biossdlido 2.5
SOD € __ : g ;  T3-Cinza 5 + Biossdlido 5
0- =3 S g T T4 - Cinza 5 + Biossdlido 10
o T5 - Cinza 10
T6 - Cinza 10 + Biossolido 2,5
T7 - Cinza 10 + Biossolido 5
¥ ""\ T8 - Cinza 10 + Biossélido 10

Variancia explicada PC2 (31,4%)

1 0 1
Variancia explicada (PC142,6%)

2.3.5 Teor de silicio

No estadio V4 ndo houve interacdo entre as doses testadas para o teor de Si nas
raizes, somente diferenca entre as doses de CBC (Tabela 22), com maior teor quando
usado 10 t ha' de CBC, sendo 214% maior que para as plantas do tratamento
convencional, que apresentou menor teor. Enquanto que ao final do ciclo houve
interacéo entre as doses. Quando usado 5 t ha ! de CBC, a adicdo de 10 t de BS
proporcionou menor teor de Si que so se diferenciou quando adicionado 2,5 t de BS
que teve maior teor. Quando usou 10 t ha -* de CBC o menor teor também foi para as
plantas que receberam 10 t ha "' de BS.
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Tabela 22 - Teor de silicio nas raizes (g kg*) no Estadio V4 e no final do ciclo em
funcdo das doses de cinza do bagaco de cana-de-agUcar e

biossélido.
Estadio V4
Biossdlido Teor de silicio nas raizes
0 13,7549,20a
2,5 14,67+5,35a
5 13,92+3,54a
10 16,91+5,18a
CV (%) 25,45
Cinza Teor de silicio nas raizes
5 10,34+4,66b
10 19,29+3,18a
Convencional 6,06+0,84
CV (%) 25,45
Final do ciclo
Cinza Biossolido
0 2,5 5 10
5 3,94+0,95bB 14,61+0,13aA 4,08+4,08bB* 3,64+0,40aB
10 9,01+3,91aB* 12,94+1,52aA 6,73+2,39aB* 5,67+2,46aB*
Convencional 7,92+1,33*
CVv 23,53

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailuscula na linha ndo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.

Para o teor de Si nos graos (Tabela 23), houve interacdo dos fatores cinza e
biossoélido. Quando usado 5 t ha ' de CBC o tratamento 3 apresentou maior teor, e
ndo diferenciou quando usado 10 t ha "t de CBC. Quando usado 10 t ha' CBC, a
adicdo O tratamento 6 apresentou maior teor e ndos diferenciou das demais doses. A

plantas do tratamento convencional apresentou menor média (1,14 g kg™?).

Tabela 23 - Teor de silicio nos grdos (g kg™*) em funcdo das diferentes doses
de cinzado bagaco de cana-de-agucar e biossélido no final do ciclo

da cultura.
Teor de silicio nos graos
Cinza Biossoélido
0 25 5 10

5 11,77+7,13aA 11,17+2,01aA 13,43+a3,10A 3,43+4,16bB*
10 9,57+1,60aA 16,01+2,89aA 11,18+0,98aA 9,59+2,79aA
Convencional 1,14+0,59*

CV (%) 34,21

Médias seguidas de letra mindscula na coluna e mailscula na linha nédo diferem entre si com 5% de
significancia pelo teste de Tukey. Médias ndo seguidas com * sdo significativamente diferentes do
convencional com 5% de significancia pelo Teste de Dunnett.
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2.3.6 indices de rendimento da cultura

Para os parametros de produtividade (Tabela 24), n&o houve interacdo dos fatores
somente diferenca significativa para vagens/planta e produtividade para as doses
testadas de biossolido. A adicdo de 10 t de BS proporcionou uma produtividade de
1216, 42 kg ha 1 - 60 % menor que a produtividade do tratamento convencional, se
diferenciou do tratamento com aplicacdo de 2,5 t e zero BS que teve menor

produtividade.

Tabela 24 - Vagens por planta (un.), graos por vagem (un.), comprimento das
vagens (cm), e produtividade (kg ha?l) em funcdo das diferentes
doses de cinza do bagaco de cana-de-acucar e biossolido.

Biossolido Vagens planta? Graos vagem-! COMEITHETD €2 Produtwu_jade
vagens Kg hat
0 5,13c 3,05a 6,82b 87,04c
2,5 11,50bc 4,49a 7,40a 696,44b
5 17,00ab 4,03a 7,35ab 943,06ab
10 21,25a 4,29a 7,48a 1501,42a
Convencional 45,75+7,93 4,48+ 7,89 3050,18
Cinza Total de Vagem Graos Vagem-! Comprimento das Produtivic_iade
vagens Kg ha!
5 12,56a 4,02a 7,28a 864,56a
10 14.87a 3,91a 7,24a 749,91a
Convencional 45,75 4,48 7,89+0,34 3050,18
CV (%) 26,77 17,46 46,10 28,58

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si com 5% de significancia pelo teste de Tukey

2.4 Discussao

As plantas do feijoeiro apresentaram crescimento menor para todos o0s
tratamentos quando comparado ao tratamento convencional, mas houve um
comportamento tipico entre as associa¢des dos residuos.

A aplicacdo de biossolido resultou em incremento para os parametros altura,
didmetro do caule, area foliar, massa seca da folha. Os maiores valores biométricos
foram obtidos para as doses mais elevadas dos tratamentos. Conforme o aumento
das doses de biossélido, maiores foram as médias para esses parametros no estadio
vegetativo. Por outro lado, tratamentos que ndo foram suplementados com biossélido
foram menos expressivos para esses parametros.

Em consonancia com esses resultados, Barbucea et al., (2019) sugerem que a

aplicacéo de biossélido no solo pode aumentar a altura das plantas e promover um
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acréscimo de biomassa. Em adicdo, DHANKER et al., (2021) sustentam que sua
incorporacao pode aumentar o teor de nitrogénio do solo (0,053% - 0,161%) com os
niveis crescente de doses do residuo. O mesmo efeito se aplica aos nitratos, sendo
que o conteludo que aumentou apdés a aplicacdo do BS. Alvarenga et al.
(2007) afirmou que quando o teor total de nitrogénio € superior a 2,5%, o0 biossolido é
considerado rico em N. Esse resultado corrobora com o com nitrogénio disponivel no
biossolido, com média de 2,12%.

Segundo Nasrin et al., (2019) diferentes doses de nitrogénio e fosforo influenciam
no crescimento do feijoeiro nos diferentes estadios de desenvolvimento, com
melhores resultados para o efeito combinado dos dois nutrientes. Tao et al. (2015)
consideram que o percentual de matéria organica presente no residuo pode favorecer
o teor de nutrientes no solo, além de sua biodisponibilidade para as plantas. Assim,
este aspecto pode facilitar ao aumento da atividade biologica, responséavel pela
producdo de enzimas como, desidrogenases, fosfatases e peroxidases.

Bittencourt, Aiesse e Serrat. (2017) relataram beneficios da aplicacdo de
biossolido na safra de diferentes culturas no estado do Parana. Com essa prética,
culturas como a do feijoeiro podem ser beneficiadas com fonte aporte de célcio, 69%
do N, 83% do P20s e 35% do K20 exigido pelas safras entre 2011 e 2013.

Vérios estudos também tém relatado o efeito benéfico do silicio em termos de
crescimento, acimulo de biomassa e absor¢éo de macro e micronutrientes (TRIPATHI
et al., 2016; HUSSAIN et al., 2021).

De acordo com Lesharadevi, Parthasarathi e Muneer (2021) a aplicacéo de silicio
pode melhorar o metabolismo e o crescimento das plantas, bem como regular
espécies reativas ao oxigénio. Verma et al., (2019) refor¢ca que a aplicagdo de silicio
melhora o crescimento e o desenvolvimento de plantas sob estresse. Isso ocorre
porque o silicio é usado pelas plantas como alternativa a lignina no reforco a parede
celular, favorecendo a estrutura da planta.

Em geral, o aumento na disponibilidade de nutrientes aumenta a taxa de
respiracao, devido ao consumo de ATP para o transporte dos ions, favorecendo o
crescimento das plantas (MARECO; LOPES, 2009). Observa-se que a massa fresca
da folha no R7 néo sofreu efeito da cinza, somente do lodo. Provavelmente pela
correlacdo entre a absorcao de nitrogénio ja mineralizado do biossélido no periodo da
coleta. De acordo com Cantarella (2007) temperaturas nas faixas de 40° C aceleram

a mineralizacdo, mesma condi¢cédo encontrada no ensaio aos 70 DAE. De acordo com


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521015940?casa_token=kyK0YW65qkwAAAAA:navPsy528ier7wegAk0N9-rwYcLxxrXCglIesxJbqvOUd-IAV5n1yzIYlnv_MUrr-_qplHpOgjrG#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521015940?casa_token=kyK0YW65qkwAAAAA:navPsy528ier7wegAk0N9-rwYcLxxrXCglIesxJbqvOUd-IAV5n1yzIYlnv_MUrr-_qplHpOgjrG#bib3
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Chiam et al., (2020) temperaturas elevadas (50—-70 °C) tem efeito negativo na %N,
gue pode diminuir o teor de nitrogénio disponivel em biochar (biocarvéo obtido pela
pirolise).

A andlise de matéria seca de folhas (MSF) indicou interacdo entre os fatores (CBC
X BS), provavelmente por efeito da maior porcentagem de oxigénio presente na cinza
(45,79%), e considerando-se que 92% da matéria seca é predominantemente
composta de C, H e O. Assim, a presenca da cinza foi acentuada na base seca das
folhas apOs a mineralizacao.

Para area foliar, massa do caule (fresca e seca) e altura no estadio R7 nao foi
observado diferencas relevantes entre as doses, com maior média para doses de 2,5t
e 5t hal. Justifica-se assim, que nessa fase a prioridade das plantas é manter o
funcionamento e respiracéo dos tecidos formados com o que ja foi assimilado e fixado,
e ndo mais em exportar nutriente dos residuos. Malavolta (2006) afirma que
leguminosas de grédos, como as plantas de feijdo, praticamente cessam a fixacao
biolégica de N apods o inicio do florescimento. Cardoso et al. (2021) reforca que apo6s
o fornecimento da dose reposta ideal, teoricamente a planta nao utiliza de forma
eficiente a adubacéo aplicada.

Por outro lado, Morete; Bertoncini; Abreu-Junior (2013) indicam, que no caso da
mineralizacdo do nitrogénio, a maior taxa pode ocorrer na menor dose de residuo
incorporado sendo suficiente para suprir a necessidade da cultura. Essa condi¢éo
também observada nos resultados presentes em massas (fresca e seca), volume,
didmetro das raizes e no acumulo total de massa seca do feijoeiro. Estes parametros
alcancaram maiores médias para as doses de 2,5 e 5t ha! de biossélido no estadio
vegetativo e, nas maiores doses (5 e 10 t ha ') no estadio reprodutivo, o que se
justifica pela exigéncia da planta.

Dhanker et al. (2021) observaram taxas de mineralizacao crescente em funcéo
das doses de BS. Em relacdo ao BS utilizado no presente ensaio, tal efeito ndo se
confirmou, visto que a taxa de mineralizacdo do BS em associa¢cdo com CBC ocorreu
de maneira lenta, provavelmente em funcdo da composi¢ao da cinza, como potassio
(10,93%), calcio (9,32%) e magnésio (3,28%) da composi¢cdo em massa de cinza, que
podem ter comportamento antag6nico com o N.

O excesso de nitrogénio comparavel a interagdo com outros elementos pode ser

um dos fatores responsaveis pelo sistema radicular pouco desenvolvido conforme
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registrado nas plantas. Assim, outros parametros fisioldgicos importantes foram
influenciados como o crescimento excessivo da parte area, como observado no
tratamento com 5t ha* de BS. As plantas desse tratamento apresentaram maior area
foliar e maior reducéo do volume e comprimento das raizes; enquanto que as plantas
gue receberem menor dose de BS ou que ndo receberem suplementacdo com o
residuo, alcangcaram um comprimento maior de raizes (estadio vegetativo).

Esses resultados sdo comparaveis aos apresentados por Sanchez et al. (2003)
gue observaram reducdo na producdo de biomassa e assimilagdo de N em raizes e
folhas de feijdo verde (Phaseolus vulgaris L. cv. Strike) em altos niveis de N. Contudo,
alguns autores relatam que, em testes de toxicidade, doses altas de biossolido podem
inibir o crescimento de raizes, quando comparado com um solo que teve aplicacdo
menor, mas que vai depender do tipo de solo e plantio (OLESZCZUK; HOLLERT,
2011, TAVARES et al., 2019; MARTINS, 2020)

Alguns autores relatam o uso de cinzas como residuo cimentante devido suas
caracteristicas de aglutinacao e resultados positivos em andlises de compactacédo e
resisténcias em solo argiloso de alta compressibilidade (AZEEM et al. 2020;
CORDEIRO et al., 2016).

Pressupfe-se, entdo, que a textura do solo (755 g dm areia) em combinacéo
com as doses de cinza possivelmente induziram a um efeito de compactacao,
interferindo no crescimento radicular com reflexos na biometria geral das plantas. As
caracteristicas texturais do solo utilizado (franco arenoso) por apresentarem
porcentagem menor de espacos vazios tem essa caracteristica realcada, com
incorporacao das cinzas as quais tem particulas fibrosas, caracteristica pozolanica
(alto teor de silica e silico aluminosos) e alta porosidade.

Essas caracteristicas provavelmente exerceram influéncia nas propriedades
fisicas do solo, orientacdo dos agregados, limitando a penetracdo das raizes e, por
consequéncia, a absorcdo de agua e nutrientes. Isso corrobora com os estudos de
Hellliwell et al., (2019), que argumentam que a textura do solo é extremamente
influente sobre arquitetura radicular, gerando estresse fisico no caminho da raiz
através do solo, além de afetar a disponibilidade de agua, oxigénio e nutrientes.

Certamente pelo acumulo de silicio no sistema radicular, é possivel evidenciar
forte relacdo com a aplicacdo do residuo. Para o feijoeiro, houve efeito significativo
somente para cinza e na maior dose (V4 e final do ciclo), com maior acumulo nas

plantas dos tratamentos sem biossélido (9,01 g Kg 1) e menor nos tratamentos com
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maior dose de biossolido. Glab et al. (2020) argumentam que a compostagem a partir
do BS tem um impacto benéfico nas propriedades fisicas e hidraulicas em solo
arenoso, fornecendo carga de nutrientes, além do aumento do teor de matéria
organica. Essa informagao coincide com os resultados observados por Shan et al.
(2021) em plantas de arroz, onde o comprimento total das raizes aumentou
gradativamente com o aumento das taxas de aplicacdo de BS (467%, 393,9%) em
comparacao ao convencional.

Em sintese, é provavel que a mineralizagcdo do BS no Estadio R7 inibiu a
absorcao de silicio pela raiz de acordo com os dados apresentados nesse ensaio.

Contudo, o maior ganho de biomassa, altura e area foliar foram para as maiores
doses tanto de cinza, quanto de biossélido. Diferente do que ocorre em outras
espécies para esses nutrientes, em leguminosas ocorre uma interacao entre esses
dois elementos (N e Si). Como relatado em estudos feitos por Andrade el tal., (2021)
gue avaliou que a aplicacéo foliar de silicio em plantas de feijao, o Si contribui para o
acumulo de nitrogénio por planta com ganhos de sintese de lignina, indice de
fotossintese liquida e producéo de gréos.

O aumento da clorofila na maior dose de BS reforcam essa relacéo proposta pelo
autor, visto que, o maior conteudo de clorofilas que é conferido pela maior assimilacao
de nitrogénio, desempenhada pela enzima nitrato redutase, catalisa a reacdo de
conversao do nitrato a nitrito. Como observado para a enzima Nitrato redutase, a maior
atividade foi registrada em plantas tratadas com maiores doses de residuos (10 t), o

gue certamente indica efeito sinérgico entre N e Si.

indices de crescimento e relacdes fisiologicas

A relacdo de biomassa e area da folha é frequentemente utilizada para avaliar a
produtividade e sua atividade fotossintética, avaliando os fatores criticos ligado a
respiragao e interceptacdo de energia em conversdo de massa seca.

Para area foliar especifica (AFE) no estadio vegetativo (Tabela 10) verificou-se
reducdo conforme aumento das doses de biossolido e comportamento crescente para
maiores doses de cinza. Esses resultados sdo comparaveis aos verificados por Silva
et al. (2021) que identificaram AFE decrescente para doses de N. No estadio
reprodutivo (Tabela 11) ocorreu comportamento oposto com aumento da AFE para a

maior dose de biossélido e relacdo crescente entre os estadios, divergindo dos
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resultados encontrados Coble et al. (2016) e Zhou et al. (2020) que relataram uma
tendéncia de declinio conforme os estadios de crescimento.

Em contraste a esses, Ji et al. (2019) observou maior AFE e plasticidade das
plantas entre os diferentes estadios. Essas variagfes sinalizam capacidade de
utilizacdo de recurso disponiveis, sendo indicativo de adaptacdo das diversas
mudancas e tolerancia ao estresse abioético (LIU et al., 2017; WELLSTEIN et al., 2017).

Fanourakis et al. (2019) explica que aumento da AFE indica ambiente rico em
recursos (agua e nutrientes), enquanto baixos valores sdo normalmente associados a
condi¢cBes de poucos recursos, onde as reservas absorvidas tém uma via prioritaria.

No ensaio presente, também se registrou efeitos semelhantes da relacdo entre
residuos e desenvolvimento vegetal. Ao que tudo indica, a taxa de mineralizacéo do
biossdlido foi mais elevada que os demais nutrientes, o que proporcionou maior
disponibilizacdo de nitrogénio. Assim, o elemento foi preferencialmente assimilado e
alocado para parte a area, atuando como dreno. (r=-0,545) contribuindo para menor
AFE (folhas mais grossas) e maiores concentracdes de N e P nas folhas, condigcéo
gue também contribui para os resultados avaliados para o sistema radicular.

Os valores de razéo de area folia RAF igualmente justificam os resultados citados
anteriormente, considerando-se que no V4 ndo houve relacéo entre as doses de cinza
(Tabela 11), indicando ndo houve alteracéo fisiologica significativa entre a interacao
da associacao dos residuos, somente efeito das doses de biossélido com maior média
na dose de 10t h 1.

Em contraste com comportamento avaliado para AFE a razdo da area foliar (RAF)
sofreu decréscimo entre os estadios vegetativos e reprodutivos. A medida que no
Estadio reprodutivo a AFE aumenta (folhas mais finas) e RAF diminui. Assim,
possivelmente ocorreu melhor desenvolvimento morfolégico e anatbmico, porque a
planta comeca a direcionar o que ja foi fotoassimilado para formacé&o de novos tecidos,
diminuindo assim a razéo da area foliar como verificado nos parametros de raiz no
R7.

Em geral a area foliar especifica apresenta relacdo positiva com a taxa
fotossintética, produtividade e crescimento. A taxa de fotossintese (A) seguiu a
mesma tendéncia dos parametros biométricos, proporcional as doses de biossdlido.
A maior area foliar e AFE foi registrada para dose de 5t de BS que apresentou
fotossintese liquida da ordem de 17 pmol CO2 m? s 1. Por outro lado, a maior taxa

fotossintética foi registrada em plantas tratadas com doses de 10t (19,01; 21,87 umol



91

CO2 m? s1). Os resultados parecem indicar que plantas que receberam maior dose
de BS possivelmente apresentaram maior eficiéncia fotossintética e, por isso,
acumularam mais matéria seca (foliar e total) no Estadio R7, mesmo com uma area
foliar menor para interceptacdo e conversdo de energia. Essas plantas também
apresentaram maior volume ocupado das raizes, o que possibilitou area efetiva para
absorcdo de aguas e nutrientes. Um sistema radicular com maior vigor da raiz tem
profundidade maior de enraizamento (POLANIA et al., 2017).

Por outro lado, as plantas com maior area foliar, tem uma ampla superficie de
transpiracdo, o que gera rapido esgotamento de agua do solo e por ndo terem
desenvolvido um sistema radicular profundo, sé conseguiram absorver a agua
enquanto disponivel na camada superficial. Como consequéncia fisioldgica, esse fator
pode ter levado as plantas ao fechamento dos estdmatos para evitar a transpiracao e
consequentemente diminui¢do de suas taxas fotossintéticas liquidas.

A partir do fechamento estomatico verificado (Tabela. 22), as plantas iniciam
processo de protedlise, promovendo um aumento no contetdo de aminoécidos livres,
e consequentemente diminui¢cdo na concentracdo de proteinas, possivelmente um dos
fatores que fizeram as plantas desse tratamento apresentarem uma concentracao
menor de proteinas.

Enquanto, que para o convencional que teve concentracdo de proteina
comparavel as doses mais baixas, pode estar relacionado ao inicio do processo de
remobilizacdo de N, que aumenta a acumulo da proteina, levando a degradacédo de
proteinas e peptideos ou aminoacidos que comecgam a ser transportados para 6rgaos
em crescimento.

Em situacdo de estresse as plantas estabelecem reacfes em escala visando
dismutar eventos oxidativos em nivel celular. Em funcdo da elevada atividade
metabdlica sdo suscetiveis de iniciar a ativacdo de grupos enziméaticos. Portanto, os
fatores bioquimicos sdo parametros de grande importancia para o entendimento da
capacidade de resposta das plantas frente a situacdo de estresse, e assim ser
possivel apontar sua ocorréncia.

A atividade das enzimas antioxidativas superéxido dismutase (SOD) e catalase
(CAT) foram maiores em todas as plantas suplementadas com as maiores doses de
biossolido e no tratamento convencional e inferior nas menores dose de cinza. Esses

resultados divergem de Wyrwicka e Urbaniak et al. (2018) que concluiram que o BS
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exerce um efeito protetor nos tecidos das contra estresse oxidativos, com a reducao
da atividade da CAT que s0 foi ativada em doses elevadas.

E possivel que baixa fertilidade do solo e as barreiras para transporte da agua nos
tecidos tenha contribuido para ocorréncia do estresse oxidativo. Porém como j& foi
constatado, a aplicacdo de BS influencia positivamente as plantas sobre estresse
hidrico, através de maiores taxas de fotossintese e menor concentracdo de CO:
(ANTOLIN; MURO e SANCHEZ-DIAZ, 2010).

Portanto, mesmo que a maior atividade enzimatica seja nas maiores doses (5 e
10 t), seguidas pelo tratamento convencional, as plantas tiveram maiores ganho de
produtividade dentre os tratamentos (comprimento de vagens, quantidade de vagens
por planta e produtividade Kg). Isso porque, possivelmente essas plantas tiverem uma
capacidade de resposta melhor do seu sistema oxidativo sinalizando o funcionamento
eficiente dos tecidos do feijoeiro nesses tratamentos.

Aparentemente a ativacdo da atividade da CAT protegeu o tecido de danos
oxidativos. Como observado por Wyrwicka e Urbaniak (2018) em plantas de salgueiro,
gue a capacidade de resposta do sistema antioxidativo possibilitou a producdo de uma
maior biomassa, e protecdo das plantas quanto a inibicdo do crescimento na
ocorréncia de danos oxidativos. Reforcado por Wyrwicka et al. (2019) que também
identificou a protecdo dos tecidos vegetativos a partir da ativacdo da enzima de
plantas de pepino exposto a diferentes doses de BS.

Segundo Mehmood et al. (2018) essa condicdo também esta associada ao
fornecimento de N e P por serem o0s principais reguladores da atividade dessas
enzimas. Como observou-se na PCA essa enzima apresentou uma correlacao positiva
com a atividade do nitrato redutase. Assim, € possivel que as maiores doses aplicadas
induziram maior atividade, possivelmente foram porque essas plantas receberam
maior fornecimento de nitrogénio e fosforo. Importante salientar que, provavelmente a
cinza exerceu influéncia significativa por meio do fornecimento de K e Si. Como
avaliado por Yasin et al. (2018) o potassio auxilia no transporte de agua e nutrientes
através do xilema estando envolvidos na ativagdo de outras enzimas potenciais.
Comparavel a esses autores, Girotto et al. (2013) salienta que a baixa disponibilidade
de P e K no cultivo de milho, refletiu na menor producdo de biomassa. Além disso,
esse nutriente atua diretamente no transporte de acgucares e nitrato (AHMAD;
MAATHUIS, 2014; WHITE, 2011). Com isso, nao coincidentemente € que na maior
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dose de cinza associado com a maior de biossolido registrou-se 0s maios teor de
acumulo de proteina e glicose.

Sabendo que a cinza do bagaco de cana-de-agucar tem em sua composi¢ao alto
teor de silicio, e sendo esse um elemento que pode contribuir com o desenvolvimento
das culturas, foi verificado o feijoeiro embora ndo seja uma planta acumulador de
silicio, durante esse ensaio foi verificado a absorcao Si pelas plantas de feijao.

O fornecimento de silicio pelas cinzas também pode ter atuado no gerenciamento
do estresse abidtico, justificando a atividade das enzimas POD (2,25) e SOD (2,43)
nas plantas que nao receberam doses BS, mas conseguiram sintetizar e ter um ganho
de proteina e acumulo de acucares.

Por outro, o comportamento da atividade enzimatica da peroxidase (POD) foi
diferente do verificado para CAT e SOD, com maior atividade na menor dose de CBC
sem lodo. Como observou-se na correlagcdo de componentes principais o T1 Teve um
comportamento isolado

Todas as avaliagbes demostraram que alteracdes nos pardmetros biométricos,
fisiolégicos e bioquimicos influenciou nos indices de produtividade da cultura: vagem

por planta, grdos por vagem, comprimento das vagens e produtividade
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2.5 Conclusao

Os resultados obtidos permitem concluir que a cultura do feijoeiro foi afetada
negativamente em parametros biométricos, fisiolégicos e componentes da producéo
com a aplicagéao de cinzas em seus efeitos isolados e doses aplicadas. A associagéo
com biossolido, sobretudo na maior dose (10 t), foi capaz de reverter parte do efeito
deletério causado pelas doses de cinzas utilizadas, em funcdo da melhoria das
condicdes fisicas do solo e aporte de nutrientes.

As maiores doses de biossolido influenciou nos parametros biométricos; altura,

didmetro de caule, area foliar.
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CONSIDERACOES FINAIS

A plantas submetidas a adubacdo recomendada (NPK), apresentou maior
produtividade e melhor resposta quanto aos parametros biométricos. Entretanto teve

baixo teor de Fe, micronutriente essencial para cultura do feijao.

A area foliar e acimulo de biomassa aumenta com o incremento das doses de

biossolido no solo.

Embora a produtividade das plantas submetida as doses dos residuos tenham sido
abaixo do esperado, os resultados mostram o potencial da aplicacdo do residuo,
considerando que as plantas de feijdo sdo extremamente exigentes em nutrientes
como N, K e P, e mesmo sem nenhum tipo de adubacéo, as plantas conseguiram se

desenvolver e produzir.

Também ficou evidente o potencial da cinza com uma fonte de Si, pelo seu acumulo
no sistema radicular e no gréo, ainda que o Feijao seja considerado uma planta que

nao tem caracteristica de ser acumuladora de Si.

As doses testadas também interferiram nas propriedades quimicas do solo,

assinalando um efeito sobre 0 V% e disponibilidade de micronutrientes

Ainda que de acordo com a PNRS as cinzas estejam dentro dos residuos gerados a
partir da agroindustria, o que a classificaria como um residuo agrossilvopastoris
(devido ao material de origem-cana-de-acucar). O mais indicado é que de acordo com

suas caracteristicas fosse classificado como um residuo industrial.
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