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RESUMO

SANDRINI, Wilian Costa. Alteracdes quimicas e microbioldgicas do solo decorrentes
da adicdo de cinza de casca de arroz. 2010. 70 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia, Area de Concentrag&o: Solos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. Orientador (a): Drd. Rosa Maria Vargas

Castilhos.

O aproveitamento da casca de arroz (CA) como fonte alternativa na geracédo de energia,
produz uma elevada quantidade de cinza residual, que é depositada no meio ambiente de
forma inapropriada. Pesquisas relacionadas com a utilizacdo adequada da cinza de casca
de arroz (CCA) sdo necessarias para a busca de alternativas sustentaveis que evitem a
contaminagao e ou a poluicdo do meio ambiente. Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos da aplicacdo de cinza de casca de arroz sobre o crescimento do
milho e também sobre alguns atributos quimicos e microbiol6gicos de um Planossolo. O
experimento foi realizado em duas etapas, sendo a primeira em casa de vegetacdo na
area experimental do Departamento de Solos, da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), Capao do Ledo, RS, durante o periodo de
janeiro a marco de 2009. Os tratamentos estudados foram: T1 — testemunha (0,0 g kg™
CCA); T2 — Adubacdo mineral NPK + calcario; T3 — 1,09 g kg CCA; T4 — 2,17 g kg*
CCA; T5 — 4,34 g kg CCA; T6 — 6,51 g kg* CCA; T7 — 8,68 g kg* CCA. Nesta etapa
foram avaliados o crescimento e o0s teores de alguns nutrientes nas plantas bem como a
alteracdo em alguns atributos quimicos e microbiolégicos do solo. A segunda etapa foi
desenvolvida no Laboratério de Microbiologia do Solo, utilizando vasos respirométricos,
com 0 mesmo solo e tratamentos da etapa anterior, para a anélise da respiracdo basal. O
delineamento experimental adotado foi o completamente casualizado com quatro
repeticdes. A aplicacdo de CCA aumentou o rendimento de massa seca do milho, assim
como os valores de pH, condutividade elétrica e os teores de P, Na, Si no solo,
proporcionando também o decréscimo nos teores de Fe e Al do solo e das plantas de
milho. As doses de cinza de casca de arroz aplicadas nédo afetaram a biomassa

microbiana avaliada pelos teores de carbono e nitrogénio microbiano. A atividade



microbiana do solo, o quociente metabdlico e a relagdo carbono da biomassa
microbiana/carbono organico total do solo também néo se alteraram com a aplicacdo do

residuo.

Palavras-chave: cinza de casca de arroz, milho, atributos quimicos, biomassa

microbiana, respiracao basal.

ABSTRACT

SANDRINI, Wilian Costa. Microbiological and chemical soil changes caused by the
addition of rice husk ash. 2010. 70 f. Dissertation (Master's degree in Agronomy) —
Agronomy Post-Graduation Program, concentration Area: Soil. Federal University of
Pelotas, Pelotas. Adviser: Dr2. Castilhos, Rosa Maria Vargas.

The use of rice husk (RH) as an alternative source of energy generation, produces a high
amount of residual ash that is deposited in the environment inappropriately. Researches
related to proper use of rice husk ash (RHA) are required for the search for sustainable
alternatives to avoid contamination and / or environmental pollution. Thus, the objective of
this work was to evaluate the effects of application of rice husk ash on the growth of corn
and also on some chemical and microbiological Albaqualf. The experiment was conducted
in two stages, the first in a greenhouse in the experimental area of the Soils Department,
Eliseu Maciel Agronomy College, Federal University of Pelotas (UFPEL), Capao do Leéo,
RS, during the period January to March 2009. The studied treatments were: T1 — control
(0,0 g kg RHA); T2 — mineral fertilization NPK + lime; T3 — 1,09 g kg? RHA; T4 - 2,17 g
kg? RHA; T5 — 4,34 g kg™ RHA; T6 — 6,51 g kg RHA; T7 — 8,68 g kg™ RHA. In this stage
were evaluated the growth and the levels of some nutrients in plants and the change in
some chemical and microbiological soil. The second stage was developed in Microbiology
Laboratory of the soil, using respirometric vessels, with the same soil and treatments of
previous stage, for the analysis of soil basal respiration. The experimental design was
completely randomized with four replications. The application of RHA increased the yield
of dry mass of maize, as well as the values of pH, electric conductivity and the levels of P,
Na, Si in the soil, providing also a decrease on the levels of the Fe and Al of the soil and of

maize plants. The doses of rice husk ash did not affect microbial biomass measured by the



carbon and nitrogen microbial. The soil microbial activity, the metabolic quotient and the
relation microbial biomass carbon / total organic carbon of the soil also did not change with

the application of waste.

Key-words: rice husk ash, maize, chemical attributes, microbial biomass, basal

respiration.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os processos agro-industriais correspondem atualmente como as maiores fontes
geradoras de residuos. O descarte indiscriminado deste passivo ambiental produzido
neste processo em sua grande quantidade ainda € feito de forma inadequada, tornando-
se um problema com efeitos sobre a qualidade do meio ambiente. A consequiéncia direta
deste impacto ao ecossistema requer acdes imediatas da sociedade contemporanea, por
meio de medidas e alternativas para o gerenciamento, tratamento e destino adequado
destes residuos. Estudos relacionados ao descarte desses materiais S80 necessarios
para a busca de alternativas sustentaveis, que evitem a contaminacgéo e ou a poluicdo do
meio ambiente.

O arroz (Oryza sativa L.) é o terceiro cereal mais produzido e consumido no mundo,
ocupando cerca de 150 milhdes de hectares (Gomes & Junior, 2004). E uma das mais
importantes culturas agricolas do Brasil. A produgédo para proxima safra do arroz (em
casca) é de 12 milhdes de megagramas ano™, sendo a Regido Sul, responsavel por 61 %
da producéo nacional, de acordo com pesquisa realizada pelo IBGE (2009).

De acordo com Prudéncio Junior et al. (2003), o uso de casca de arroz (CA) como
fonte de energia renovavel pode ser uma alternativa para a atual crise energética mundial.
Porém, a queima deste residuo, ao contrario de outros residuos agricolas, produz uma
elevada quantidade de cinza. O aproveitamento destes residuos agricolas, utilizados
como fonte renovavel de combustiveis limpos, torna-se assim, uma opcao interessante
para diversas regides brasileiras, tendo em vista, o proveito da grande disponibilidade
local de biomassa residual (Diniz et al., 2004).

A CA tem poder calorifico variavel, em funcdo das caracteristicas de formacéo, que
dependem de diversos fatores, tais como, a variedade de arroz e as condigbes edafo-
climaticas durante o cultivo da planta (Amato, 2002). Com a evolugdo tecnolégica no
beneficiamento do arroz, a casca deste grao, com poder calorifico de aproximadamente
15,84 GJ t* (BIODIESEL, 2009), vem substituindo a lenha empregada na geracdo de
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calor nos secadores. Sendo assim, este processo tecnoldgico usado para geracdo de
energia, resulta em um novo residuo, a cinza de casca de arroz (CCA). Della et al. (2001),
constataram que 23 % do peso do total de arroz colhido no ano de 2000, corresponderam
a casca e 4 % foi oriundo da cinza remanescente da geracao de energia, acarretando
uma producgdo de 443.591 megagramas deste residuo no pais. Deste total, o Estado do
Rio Grande do Sul contribuiu com 199.475 megagramas e o Estado de Santa Catarina,
com 31.961 megagramas de CCA neste ano.

A composicado quimica das cinzas de materiais organicos € bastante variavel e esta
relacionada diretamente com o tipo de material que foi queimado. As cinzas, de um modo
geral, tém cerca de 8 a 15 % de potassio, e para finalidades agricolas comumente sao
usadas de uma a duas megagramas por hectare. Ja a cinza de casca de arroz possui
aproximadamente 2 % de potassio e podem ser utilizadas até 5 megagramas por hectare
(EMBRAPA, 2006). A combustao da casca gera 18 % de cinza com elevada concentracao
de silica (> 92,8 %) que, de acordo com Foletto et al. (2005), originou no Estado do Rio
Grade do Sul, 209 mil megagramas de silica ao ano. A aplicacéo das cinzas de biomassa
vegetal diminui a acidez e o teor de Al, e proporciona um aumento nos teores de Ca, Mg,
K e P com efeitos mais pronunciados na camada de 0-10 cm (Maeda et al., 2008).

O Silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante da Terra, comumente encontrado
na forma de diéxido de silicio (SiO;), mais conhecido como silica (Della et al., 2006). O
uso de Si na agricultura traz inUmeros beneficios como a reducao da toxidade do Fe e Mn
(Horst & Marschner, 1978) e o aumento de produtividade em gramineas (Adatia &
Besford, 1986). Segundo Korndorfer et al. (2002), o Si € um elemento benéfico para a
producédo de varias culturas. Sua utilizacdo no Pais tem sido difundida nos ultimos anos,
principalmente apo6s sua inclusdo como micronutriente na legislacao de fertilizantes pelo
Ministério da Agricultura (BRASIL, 2004). No entanto, pesquisas com fontes de silicatos
ainda sé@o poucas e a maioria delas é realizada em casa de vegetacédo, evidenciando a
importancia da utilizacdo desse elemento tanto para o beneficio das culturas como para a
melhoria das caracteristicas quimicas do solo (Reis et al., 2008). O Si, mesmo nado sendo
essencial do ponto de vista fisioldgico, traz inUmeros beneficios para o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (Pereira et al., 2004). Sua utilizacdo em lavouras
proporciona uma elevacao no rendimento de graos através da reducédo da ocorréncia de
doencas (Barbosa Filho et al., 2000).

Segundo Ramos et al. (2008), os produtos provenientes da inddstria, podem ser

aproveitados como fonte de Si para as plantas e em especial para as gramineas. O
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mesmo autor relata que em alguns trabalhos cientificos foram constadas a eficiéncia
agronbmica de alguns materiais silicatados, entretanto, € necessario investigar e
identificar as fontes com maior potencial, observando se essas possuem as seguintes
caracteristicas: altos teores de Si soluvel, alta reatividade, baixo custo, altos teores de
oxido de calcio e Oxido de magnésio, além de baixos teores de metais pesados
(korndorfer et al., 2004). O uso de cinza de xisto, escérias siderargicas, escorias de aco
inox e xisto tém sido sugeridas para uso na agricultura com o objetivo de suprir as plantas
com silicio, principalmente para as culturas de arroz, cana-de-agucar e pastagens (Savant
et al., 1999; Barbosa filho et al., 2000).

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo da cinza de casca de
arroz no solo sobre o crescimento e o0 estado nutricional de plantas de milho e sobre os

atributos quimicos e microbiolégicos de um Planossolo.



2. ARTIGO 1 - CRESCIMENTO DO MILHO E ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM
FUNCAO DA APLICACAO DE CINZA DE CASCA DE ARROZ
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CRESCIMENTO DO MILHO E ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM FUNCAO DA
APLICACAO DE CINZA DE CASCA DE ARROZ

SANDRINI, W.C.%: CASTILHOS, D.D.®: CASTILHOS R.M.V.®

@ Tecnélogo Ambiental, Esp., Discente de Mestrado em Solos, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, RS. e-mail: ecosandrini@yahoo.com.br;

@ Engenheiro Agrbnomo, Dr., Professor Associado, Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS. e-mail: danilodc@ufpel.edu.br.

®) Engenheiro Agrénomo, Dr2., Professora Associada, Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia

Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS. e-mail: rosamvc@ufpel.edu.br.

RESUMO

O aproveitamento da cinza de casca de arroz (CCA) utilizada como fonte renovavel
de combustiveis limpos nos processos de conversao de energia, torna-se uma alternativa
viavel do ponto de vista socioeconémico e ambiental, pois além de minimizar o potencial
poluente, pode ser usado na agricultura como uma fonte rica em silicio e também de
outros nutrientes para os solos e plantas. Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos da aplicacao de cinza de casca de arroz sobre o crescimento do milho e
também sobre alguns atributos quimicos de um Planossolo. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo na area experimental do Departamento de Solos, da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), Capéo do Leé&o,
RS, durante o periodo de 16 de janeiro a 18 marco de 2009. O experimento foi instalado
em vasos com capacidade para 7 Kg de solo. Os tratamentos testados foram os
seguintes: T1 — testemunha (0,0 g kg™ CCA); T2 — Adubacdo NPK + calcario; T3 — 1,09 g
kg' CCA; T4 — 2,17 g kg' CCA; T5 — 4,34 g kg CCA; T6 — 6,51 g kg* CCA; T7 — 8,68 g
kg' CCA. O delineamento experimental adotado foi o completamente casualizado com
guatro repeticdes. A aplicacdo de CCA aumentou o rendimento de massa seca do milho,
assim como os valores de pH, CE e os teores de P, Na, Si no solo, proporcionando
também o decréscimo nos teores de Fe e Al do solo e Fe das plantas de milho. O uso de
CCA na agricultura é uma alternativa ambientalmente sustentavel para a disposi¢cao deste

residuo no solo, podendo ser aproveitada como fertilizante agricola.

Palavras-chave: cinza de casca arroz, nutrientes, milho, atributos quimicos do solo,

fertilizante.
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SUMMARY: CORN GROWTH AND SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN RELATION
TO THE APPLICATION OF RICE HUSK ASH

The exploitation of rice husk ash (RHA) used as a renewable source of clean fuels in
the energy conversion processes, becomes a viable alternative from the socioeconomic
and environmental point of view, therefore beyond minimizing the pollutant potential, it can
be used in agriculture as a rich source of silicon and also of other nutrients to the soil and
plants. Thus, the objective of this work was to evaluate the effects of application of rice
husk ash on the growth of corn and also on some chemical attributes of an Albaqualf. The
experiment was conducted in a greenhouse in the experimental area of the Soils
Department, Eliseu Maciel Agronomy College, Federal University of Pelotas (UFPEL),
Capao do Ledo, RS, during the period January 16 to March 18, 2009. The experiment was
conducted in pots with capacity for 7 kg of soil. The treatments tested were: T1 — control
(0,0 g kg RHA); T2 — mineral fertilization NPK + lime; T3 — 1,09 g kg? RHA; T4 - 2,17 g
kg' RHA; T5 — 4,34 g kg RHA; T6 — 6,51 g kg* RHA; T7 — 8,68 g kg™ RHA. The adopted
experimental design was completely randomized with four replications. The application of
RHA increased the yield of dry mass of maize, as well as the values of pH, electrical
conductivity and the levels of P, Na, Si in the soil, providing also the decrease of the levels
of Fe and Al of the soil and Fe of the plants. The use of CCA in agriculture is an
environmentally sustainable alternative to the disposition of this residue in the soil, being

able to be utilized as an agricultural fertilizer.
Keywords: rice husk ash, nutrients, maize, soil chemical attributes, fertilizer.
INTRODUCAO

A grande quantidade de residuos gerados atualmente se deve principalmente as
atividades agro-industriais. Sendo que, o gerenciamento final destes rejeitos, em sua
grande maioria, ainda é feita de forma inadequada, podendo contaminar 0S recursos
hidricos e o solo. Estudos relacionados ao descarte adequado desses materiais sao
necessarios para a busca de alternativas sustentaveis que evitem a contaminagao e ou a
poluicdo do meio ambiente.

De acordo com Gomes & Junior (2004), o arroz é o terceiro cereal mais produzido e

consumido no mundo, sendo considerado um dos cereais de grande importancia em
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termos de valor econémico e fonte de alimento basico para maioria da populagdo mundial.
E uma das culturas agricolas mais importantes no Brasil, de acordo com pesquisa
realizada pelo IBGE (2009), a Regido Sul € responsavel por 61 % da producédo nacional.

A casca de arroz (CA) é um residuo agricola, que serve como fonte alternativa de
energia renovavel (Prudéncio Janior et al., 2003), entretanto, a queima deste material, ao
contrario de outros, produz uma elevada quantidade de cinzas. Silva (2009), ressalva que
cada vez mais o progresso tecnolégico, extrai de forma indiscriminada recursos naturais
gue quase sempre resultam na producdo de residuos que ndo sdo aproveitados pelo
homem, provocando danos ambientais irreversiveis, por serem depositados a céu aberto
em beiras de estradas e margens de rios.

A CA tem poder calorifico variavel, em funcdo das caracteristicas de formacéo, que
dependem de diversos fatores, tais como a variedade de arroz e as condicfes edafo-
climaticas durante o cultivo da planta (Amato, 2002). Com a evolugdo tecnolégica no
beneficiamento do grédo, a CA com elevado poder calorifico (BIODIESEL, 2009), vem
substituindo a lenha empregada na geracéo de calor nos secadores. Sendo assim, este
processo tecnoldgico usado na transformacdo de energia, resulta em um novo residuo, a
cinza de casca de arroz (CCA). O aproveitamento de residuos agricolas, utilizados como
fonte renovavel de combustiveis limpos nos processos de conversdo de energia térmica
(pirdlise), torna-se assim, uma opcéo interessante para diversas regides brasileiras (Diniz
et al., 2004). Della et al. (2001), constataram que 23 % do peso do total de arroz colhido
no ano de 2000, corresponderam a casca e 4 % foi oriundo da cinza remanescente da
producdo de energia, acarretando uma geracdo de 443.591 megagramas deste residuo
no pais. Deste total o Estado do Rio Grande do Sul contribuiu com 199.475 megagramas
e o0 Estado de Santa Catarina com 31.961 megagramas de CCA neste ano.

A composicdo quimica das cinzas de materiais organicos € bastante variavel e esta
relacionada diretamente com o tipo de material que foi queimado. A CCA possui
aproximadamente 2 % de potassio e pode ser utilizada até 5 megagramas por hectare
(EMBRAPA, 2006). A combustéo da casca gera 18 % de cinza com elevada concentracao
de silica (> 92,8 %) que, de acordo com Foletto et al. (2005), originou no Estado do Rio
Grade do Sul, 209 mil megagramas de silica ao ano. Segundo Madaloz & Pouey (2007), a
CCA é um residuo agroindustrial facilmente encontrado na regido de Pelotas/RS, visto
gue o0 municipio € um dos maiores beneficiadores do gréo.

O uso de CCA na agricultura, além de minimizar o potencial poluente, pode servir

como corretivo do solo beneficiando a produtividade das culturas. Darolt et al. (1993),
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demonstraram que a incorporacdo de cinza vegetal em &areas olericolas na regido
metropolitana de Curitiba-PR como fertilizante e corretivo do solo, apresentou uma
relacdo linear no aumento do pH do solo em relacdo as quantidades de cinza adicionadas
e a diminuicdo gradual dos teores de aluminio trocavel. Pauletto et al. (1990), constataram
elevagdo nos valores do pH, e também o aumento dos teores de P e K dos solos
estudados na regido de Pelotas-RS, devido a aplicacdo de CCA. O estudo realizado por
Sander et al. (2008a), concluiu que a adicdo de CCA promoveu aumento do pH (CacCl,) e
pH (SMP), aumento dos niveis de Ca, Mg, K e P, reducéo dos teores de aluminio trocavel
do solo e um maior desenvolvimento do sistema radicular da cultura do milho.

A aplicagdo das cinzas de biomassa vegetal diminui a acidez e o teor de Al, e
proporciona um aumento nos teores de Ca, Mg, K e P, com efeitos mais pronunciados na
camada de 0-10 cm (Maeda et al., 2008). Os resultados apresentados por Ferreira et al.
(2008), comprovam que o0 uso de cinza promove alteragdes nos valores de pH, P e K,
através da correcdo do pH do solo, no suprimento da deficiéncia de alguns nutrientes,
além de contribuir como condicionador do solo diminuindo os problemas ambientais
causados pelo descarte deste material no meio ambiente.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacao
de cinza de casca de arroz sobre o crescimento do milho e também sobre alguns atributos

guimicos de um Planossolo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental do Departamento de Solos, da
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL),
Capao do Ledo, RS. A conducao do experimento foi realizada no periodo de 16 de janeiro
de 2009 a 18 marco de 2009 em casa de vegetacao.

Cada unidade experimental foi composta por um vaso de plastico com capacidade
para 7 kg de solo. Utilizou-se solo da camada de 0-20 cm classificado como um
PLANOSSOLO Haplico distréfico (EMBRAPA, 1999) coletado na Estagdo Experimental
da Palma da UFPEL. A cinza de casca de arroz (CCA) foi coletada da Empresa Irgovel-
Industria Riograndense de Oleos Vegetais Ltda., localizada na Avenida Presidente
Goulart n°. 7351, Pelotas/RS, e foi originada da queima de casca de arroz (CA) a uma
temperatura de aproximados 700 °C. A caracterizacao fisico-quimica do solo, do pH e do

poder de neutralizacdo (PN) da CCA foram realizadas segundo os métodos descritos em
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Tedesco et al. (1995). Os teores de silicio da CCA foram obtidos de acordo com o método

proposto por Gallo et al. (1974) e os resultados estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas inicial do solo e da cinza utilizada.

Solo Concentragao CCA Concentragdao
Argila (g kg™) 150,0 pH (H20) 9,7
pH (H,0) 50 Poder de Neutralizacao (%) 20,71
pH (SMP) 6,3 1 Carbono (mg kg™) 11
Carbono organico (g kg™) 9,8 2 Nitrogénio (mg kg™) 0,11
Fosforo (mg dm™) 3,7 3 Fésforo (g kg™) 2,0
Potassio (mg dm™) 76,0 3 Potassio (g kg™) 6,0
Célcio (cmol, dm™) 1,3 3 Calcio (g kg™) 3,2
Magnésio (cmol, dm™) 1,0 3 Magnésio (g kg™) 2,0
Sédio (mg dm™) 27,0 “ Ferro (g kg™) 03
Aluminio (cmol, dm™) 0,5 * Manganés (g kg™) 0,5
H + Al (cmol, dm™) 2,8 ® Silicio (g kg™) 600
CTC (cmol, dm™) 3,0
V (%) 47,0

1 Combustédo umida / Walkey Black; 2 Kjeldahl / 0,01 %; 3 Digestao umida nitrico-perclérica / ICP-OES /

0,01 %; * Digestao Gimida nitrico-perclérica / ICP-OES / 4 mg kg™; ° Método colorimétrico.

Apds a secagem ao ar, o solo foi peneirado (4 mm) para implantacdo dos seguintes
tratamentos: T1 — testemunha (solo); T2 — Adubacdo NPK + calcario; T3 — 1,09 g kg™
CCA; T4 - 2,17 g kg* CCA; T5 — 4,34 g kg" CCA; T6 — 6,51 g kg™ CCA; T7 — 8,68 g kg™
CCA. As doses de CCA dos tratamentos 3 a 7 equivaleram respectivamente a 2,2, 4,4,
8,8,13,0 e 17,5 Mg ha™.

As doses de NPK e calcéario do tratamento 2 foram determinadas de acordo com a
analise do solo e utilizando-se a recomendacdo da SBCS/NRS (2004) para a cultura do
milho. Deste modo, foi aplicado o equivalente a 90 kg N de ha?, 125 kg de P,Osha™ e 30
kg de K,O ha. Para elevar o pH a 6,0 foi aplicado o equivalente a 1,4 Mg ha™ de calcario
na forma de uma mistura de CaCO3; + MgCOs (2:1). Como fontes de adubacao mineral
(NPK) foram utilizadas a wuréia, o superfosfato triplo e o cloreto de potassio,
respectivamente.

A guantidade de cinza incorporada no tratamento 5 (dose 3 de CCA), correspondente
a 4,34 g kg™, foi obtida em funcdo do poder de neutralizacdo (PN) deste material, sendo

determinada a quantidade necesséria para elevar o pH a 6,0 conforme a SBCS/NRS
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(2004). Nos tratamentos 3, 4, 6 e 7 foram aplicados 25, 50, 150 e 200 % da quantidade
aplicada na dose 3 (T5), respectivamente.

Efetuou-se a mistura e homogeneizacdo do solo com seu respectivo tratamento,
buscando um melhor assentamento das particulas de solo nos vasos para que a
densidade nesta condi¢do fosse a mais proxima da densidade natural a campo. Através
da identificagdo do ponto ideal de umidade do solo, realizado pelo teste de friabilidade,
foram adicionadas a cada unidade experimental 700 mL de H,O destilada, conforme
meétodo descrito em Pauletto (1997. Pg.25).

Semeou-se milho da variedade Aventis 3662 e apods 10 dias da germinacao foi
realizado o desbaste, mantendo-se duas plantas por vaso. O experimento foi disposto em
um delineamento completamente casualizado com quatro repeticées, num total de 28
unidades. A colheita das plantas foi realizada apos 60 dias de cultivo.

A parte aérea das plantas de milho foi colhida ao final do experimento e colocada em
estufa a 65 °C, para a determinacdo da massa seca. As plantas foram moidas e
submetidas a andlise de N, P, K, Ca, Mg e Fe do tecido foliar segundo a metodologia
descrita em Tedesco et al. (1995).

As amostras de solo de cada unidade experimental foram coletadas, secas e
peneiradas (2 mm) para andlise de pH (H,0), condutividade elétrica (CE), N total (NT), P,
K, Mg, Ca, Na, Fe e Al do solo, segundo metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).
Também foi determinado o teor de Si do solo de cada tratamento, utilizando-se a solucéo
extratora com &cido acético 0,5 mol L™ de acordo com o método adaptado por Nebel
(2005. p.22).

Os resultados obtidos no experimento foram submetidos a andlise de variancia, teste
de médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Duncan a 5 % (P < 0,05) de
probabilidade e analise de regressdo polinomial, utilizando-se o programa estatistico
Winstat (Machado, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

MASSA SECA (MS) DAS PLANTAS

A aplicacédo de cinza de casca de arroz (CCA) provocou um acréscimo na producao
de massa seca (MS) das plantas de milho em relagcdo ao tratamento testemunha (Figura
1). Com a maior dose de CCA aplicada (8,68 g kg™), constatou-se uma producdo de

10,01 g vaso™ de MS, quase o dobro da producdo encontrada na testemunha, dose zero
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de CCA, que foi de 5,45 g vaso™. Entretanto, com a aplicacdo de NPK + calcério o
rendimento das plantas foi superior, alcancando 17,03 g vaso™, ou seja, 42 % maior que a
producéo obtida com a dose maxima de CCA aplicada.

Os valores de MS obtidos estdo de acordo com pesquisa realizada por Faria Janior et
al. (2009), que observaram um aumento de produtividade em gramineas correspondente
ao fornecimento de doses crescentes de Si para as plantas. A acdo da CCA sobre a
producdo de MS na cultura do milho também pode estar associada com a correcao da
acidez do solo. A diminuicéo dos teores de Al*®, promovida pela reacdo dos anions SiO3?
com a agua e a liberacdo de OH" para a solucéo do solo, pode ter favorecido a absorgéo
do Si pela planta na forma de &cido monossilicico (H4SiO4) juntamente com a &gua,
através do fluxo de massa.

Trabalhos realizados com a aplicacdo de diferentes fontes de Si no solo, como
escorias siderargicas (Carvalho Pupatto et al., 2004), silicatos de Ca e Mg (Korndorfer et
al., 2004), wollastonita (Ramos et al., 2008) e fertilizantes silicatados (AGRONOMIA,
2009), comprovam que fontes ricas em Si, quando incorporadas no solo influenciam
diretamente no aumento da producdo de MS de diversas culturas, porém, sua eficiéncia
depende do poder de neutralizacdo, da acidez, da granulometria e do teor de impurezas
presentes no produto. Resultados semelhantes foram encontrados por Zando Junior et al.
(2009) e Machado & Luz (2009). Isso pode ser atribuido ao fato de que a incorporacéo de
fontes ricas em Si no solo proporcionam melhorias na arquitetura das plantas, a
resisténcia ao estresse hidrico e a eficiéncia da fotossintese (Zanao Junior, 2007; Reis et
al.,2008; Pozza et al., 2009).

Os valores médios determinados da MS foram significativos em funcéo da aplicacéo
de doses crescentes de CCA no solo. Neste trabalho as quantidades de Si incorporadas
com as doses de CCA variaram de 0,65 a 5,21 g kg™ de solo, podendo ter contribuido
para o crescimento das plantas em relacédo a dose zero de CCA (T1). O maior rendimento
de MS foi obtido no tratamento que recebeu a adubacé&o mineral + calcario (T2), fato que
se deve a maior disponibilidade de nutrientes para as plantas e a maior corre¢cdo da
acidez do solo. O baixo teor de N determinado na CCA estudada pode ter limitado o
crescimento das plantas de milho dos tratamentos com cinza, quando comparados ao

tratamento que recebeu a adubacdo mineral recomendada.
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Figura 1. Variacdo da massa seca das plantas de milho em funcdo das doses de

cinza de casca de arroz. *P < 0,05.

ALTERAGCOES QUIMICAS NO SOLO

pH (H.0) DO SOLO

A aplicagédo de CCA provocou um efeito corretivo na acidez do solo, constatado pelo
aumento do pH (Figura 2). Observou-se um comportamento linear crescente nos valores
do pH do solo em funcdo das doses de CCA. Entretanto, mesmo apos 60 dias da
aplicacdo do dobro da quantidade de CCA necessaria para elevar o pH & 6,0 (8,68 g kg™),
nao foi verificada a correcdo total da acidez, tal como observado com a aplicagédo de
calcario no tratamento 2. A baixa diferenca entre o pH do tratamento testemunha (5,5)
com o tratamento que recebeu a maior dose de CCA (5,8), pressupfe uma reatividade
lenta da cinza principalmente na liberacdo de oxidrilas e carbonatos que interagem contra
a acidez do solo. Verificou-se resposta significativa pela andalise de regresséo do pH (H20)
do solo com & aplicacdo de 8,68 g kg' CCA, quando comparado com o tratamento
testemunha. Esta pequena variacado do pH (H,O) do solo pode estar relacionada com as
baixas doses de CCA utilizadas no experimento. Korndérfer et al. (2004), observaram
uma relacéo direta do aporte de silicatos com os valores de pH do solo. Faria (2000),
também constatou um aumento progressivo no pH do solo com aplicacdo de fontes de
silicatos. Este aumento de pH é decorrente aos anions SiOs? que atuam como bases,
capturando prétons H* (acidez) dissolvidos no solo (Paim et al., 2006). Entretanto, os
estudos realizados por Carvalho Filho et al. (2007), mostraram que os valores do pH do
solo ndo foram significativos com a adi¢cdo de diferentes doses de silicatos de Ca e Mg

(Agrosilicio), contrariando a afirmacé&o de que ocorre 0 aumento do pH com o aumento
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das dosagens de fontes de silicatos. Porém, o mesmo autor observou um pequeno
aumento no valor do pH do solo ao passar de 20 para 30 dias apds a emergéncia das
plantulas em todos os tratamentos.

Esta pequena alteracdo observada do pH (H,O), pode estar diretamente relacionada
com as pequenas doses de CCA incorporadas no solo e a baixa concentragéo de Ca e
Mg determinados na CCA analisada (Tabela 1).
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Figura 2. Variacdo do pH (H20) 1:1 no solo apos a aplicacdo de doses crescentes de

cinza de casca de arroz. *P < 0,05.

CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE) E TEORES DE SODIO DO SOLO

A aplicacdo de CCA aumentou os valores da CE do solo, variando de 0,06 a 0,08 mS
cm™, quando comparado ao tratamento testemunha, igual a 0,06 mS cm™ (Figura 3a). A
elevacdo da CE foi mais evidente a partir da aplicacdo de 4,34 g kg™* de CCA (T5),
observando-se quando comparado a dose 5 de CCA valores 35 % superiores ao da
testemunha (T1). Apesar do aumento da CE do solo, ndo foi verificado ambiente salino
entre os tratamentos, uma vez que, todos os valores da CE dos tratamentos com cinza
foram bastante inferiores ao determinado no tratamento que recebeu a adubacdo mineral
recomendada (T2), correspondente a 0,31 mS cm™.

Os teores de Na disponivel no solo dos tratamentos que receberam a aplicagéo de
CCA variaram de 47,99 a 97,55 mg kg™ (Figura 3b). Verificou-se significancia nos teores
de Na dos tratamentos com CCA, quando comparados aos tratamentos testemunha e
adubac&do mineral recomendada, igual a 42,41 e 40,40 mg kg™ de Na, respectivamente. O

aumento também observado dos valores da CE esta diretamente relacionado ao teor de
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Na disponibilizado no solo com a aplicagcdo da CCA. A correlacédo linear simples entre os
valores da CE e os teores de Na apresentou um r = 0, 93, significativo a 1 %.
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Figura 3. Variacdo da condutividade elétrica (a) e dos teores de sodio disponivel (b)
no solo apos a aplicacdo de doses crescentes de cinza de casca de arroz.
P <0,05.

A elevacdo da CE foi proporcional ao aumento das doses de CCA, em razdo da
concentracdo de sais deste material. Os valores analisados da condutividade elétrica
ficaram bem abaixo do indice proposto por Pereira (1983), o qual considera como salinos

apenas os solos cuja CE ultrapasse 4 mS cm™.

TEORES DE SILICIO DO SOLO

A aplicagdo de CCA proporcionou um efeito linear crescente dos teores de Si
extraivel do solo, variando de 15,01 a 19,85 mg kg* de Si (Figura 4). A anélise de
regressao, demonstrou que no tratamento testemunha os valores determinados de Si no
solo, corresponderam quase a metade do teor determinado de Si no tratamento que
recebeu a maior dosagem de cinza (T7), que foi de 19,85 mg kg™ de Si. Neste tratamento,
a incorporacdo de Si via CCA foi de 5,21 g kg™ de solo. A maior concentracdo de Si no
solo foi observada no tratamento com a adubacdo mineral recomendada, correspondente
a 26,72 mg kg de Si. Machado & Luz (2009), avaliando o desenvolvimento de plantas de
arroz em fungéo de diferentes doses de CCA, constataram o aumento da concentragéo de
Si no solo de 20,70 a 21,80 mg kg™ proporcionado pela aplicagéo de 1,2 e 2,4 Mg ha™ de
CCA, respectivamente.
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Figura 4. Variacao dos teores de silicio extraivel do solo apés a aplicacdo de doses

crescentes de cinza de casca de arroz. *P < 0,05.

TEORES DE NITROGENIO TOTAL (NT) E POTASSIO DO SOLO

Os teores do NT no solo dos tratamentos que receberam as doses de CCA variaram
de 0,96 a 1,11 g kg™ (Figura 5a). Observou-se efeito significativo dos teores de N no solo,
apenas entre os tratamentos que receberam diferentes doses de CCA e o tratamento
testemunha, dose zero de CCA (0,75 g kg™ de N). Mesmo com os baixos teores de N
determinados na CCA estudada, a média do NT no solo dos tratamentos 3, 4,5, 6 e 7 que
receberam a aplicacdo de CCA foi de 1,02 g kg™, ndo diferiu estatisticamente da
adubacdo mineral recomendada, que foi de 0,97 g kg™ de N.

Um comportamento semelhante foi observado na determinagcdo dos teores de K
disponivel no solo (Figura 5b). Somente com a maior dosagem de CCA incorporada no
solo, equivalente a 54,39 mg kg™ de K (T7), pode-se verificar um aumento significativo em
relacdo ao teor de K obtido no tratamento testemunha, dose zero de CCA,
correspondente a 49,21 mg kg'. O tratamento com adubacdo mineral foi o que
apresentou 0s menores teores de K disponivel no solo, igual a 37,75 mg kg™ ao final da
pesquisa.

Apesar da pouca bibliografia sobre os efeitos da aplicagédo de CCA no solo, Santin &
Vahl (1985), observaram que a aplicacdo de CCA ao solo apresenta potencial corretivo
sobre o pH, servindo como fonte de K para o cultivo de hortalicas. Palma et al. (2008),
estudando o crescimento de plantas de milho em um Latossolo adubado com CCA e duas

fontes de N, concluiram que os teores de Ca, Mg, P e K aumentaram em funcdo das
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doses de CCA aplicadas ao solo, porém as fontes de N ndo influenciaram nos teores
destes nutrientes no solo.

A baixa disponibilidade observada nos teores de N e K no solo dos tratamentos com
cinza se deve as pequenas concentracdes destes nutrientes presentes na CCA estudada
(Tabela 1). Constatou-se, principalmente a maior deficiéncia nos teores do NT
determinados na CCA, que foi de 0,11 mg kg™ de N.
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Figura 5. Variacado dos teores de nitrogénio total (a) e potassio disponivel (b) no solo
apos a aplicacdo de doses crescentes de cinza de casca de arroz. *P <
0,05.

TEORES DE CALCIO E MAGNESIO DO SOLO

A aplicagcdo de CCA no solo provocou um efeito decrescente nos teores de Ca
extraivel do solo, conforme andlise grafica da Figura 6a. Observou-se significancia
estatistica apenas entre o teor de Ca da maior dose de CCA aplicada (T7),
correspondente a 2,31 cmol. dm™ de Ca, em comparacéo ao tratamento testemunha,
dose zero de CCA, equivalente a 2,43 cmol, dm™ de Ca. No tratamento que recebeu a
adubacédo mineral recomendada, observaram-se teores de Ca extraivel do solo superiores
aos demais tratamentos, sendo que neste, determinou-se quase o dobro do teor de Ca no
solo (4,34 cmol. dm™) quando comparado ao tratamento 7.

Os teores de Mg extraivel do solo nos tratamentos que receberam a aplicacdo de
CCA variaram de 1,49 a 1,43 cmol, dm™ (Figura 6b). N&o foi constatada diferenca
significativa entre os tratamentos com cinza e o tratamento testemunha, que foi de 1,54

cmol. dm™® Mg. No tratamento que recebeu a adubacao mineral recomendada foi
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determinado teores de Mg no solo na faixa de 2,47 cmol. dm™, sendo quase o dobro dos
tratamentos que receberam aplicacédo de CCA.

De uma maneira geral, a aplicacdo de doses crescentes de CCA ao solo nao
contribuiu para o fornecimento de Ca e Mg (Figura 6a e 6b). Estes resultados podem ser
justificados devido a baixa concentracdo destes nutrientes presentes na composicao da
cinza, e também pelas baixas doses de CCA utilizadas na pesquisa. Estes dados
contrariam o0s resultados encontrados por Sander et al. (2008b). Estudando o
desenvolvimento do milho adubado com CCA, os respectivos autores, verificaram um
aumento significativo nos teores de Ca e Mg no solo proporcionado pela incorporagéo de
35, 70 e 100 Mg ha™ de CCA, variando de 0,65 a 1,20 cmol, dm™ de Ca e 0,30 a 1,37
cmol. dm™ de Mg.
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Figura 6. Variacdo dos teores de calcio (a) e magnésio (b) extraiveis no solo apés a
aplicacao de doses crescentes de cinza de casca de arroz. *P < 0,05.

TEORES DE FOSFORO DO SOLO

Através da analise de regressédo dos teores de P disponivel no solo (Figura 7),
observa-se um comportamento linear crescente deste elemento, proporcionado pelo
aumento das doses de CCA, variando de 7,14 mg kg™ a 12,78 mg kg*. A adubacéo
mineral recomendada (T2), apresentou valores de P disponivel no solo cerca de 4 vezes
superiores ao teor de P determinado no tratamento com a maior dose de CCA aplicada.
Os maiores teores do P disponivel no solo do tratamento com adubacido mineral
recomendada, pode estar relacionado com a baixa dissolugdo do P presente no adubo.

Estes dados corroboram com a pesquisa realizada por Pauletto et al. (1990) em que a
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aplicacdo de CCA elevou o pH e os teores de P e K de um Planossolo. Segundo
Malavolta (1989), as plantas ndo conseguem utilizar mais que 10 % do P total, pois nos

solos tropicais acidos, ricos em Fe e Al, ocorre a adsorcéo do P.
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Figura 7. Variacdo dos teores de fosforo disponivel no solo apés a aplicacdo de
doses crescentes de cinza de casca de arroz. *P < 0,05.

TEORES DE FERRO E ALUMINIO DO SOLO

De uma maneira geral, a aplicacdo de CCA proporcionou uma diminuicdo nos teores
de Fe e Al no solo (Figura 8).

Somente no tratamento com a maior aplicagéo de CCA (T7), igual a 0,93 g kg™ de Fe,
este valor foi estatisticamente inferior ao tratamento testemunha com 0,99 g kg™ de Fe.
Os teores de Fe disponivel correspondente a adubacgéo mineral, que foi de 0,98 g kg™,
nao diferiu dos teores de Fe disponivel no solo dos demais tratamentos que receberam as
menores dosagens de CCA (Figura 8a).

Constatou-se uma diminuicdo proporcional nos teores de Al extraivel do solo
correspondente ao aumento das doses de CCA (Figura 8b). Os tratamentos com
aplicacdo da cinza apresentaram uma variacdo de 0,43 a 0,35 cmol. dm™ de Al no solo,
enquanto que no tratamento testemunha foram determinados teores de 0,45 cmol. dm™
de Al no solo. A adubacg&o mineral apresentou os menores teores de Al extraivel do solo,

sendo este 4 vezes inferior a maior dose de CCA aplicada ao solo.
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Figura 8. Variacao dos teores de ferro disponivel (a) e aluminio extraivel (b) no solo
apos a aplicacdo de doses crescentes de cinza de casca de arroz. *P <
0,05.

O decréscimo dos teores de Fe e Al no solo podem estar relacionados com a
presenca de Ca na composi¢cao da CCA, contribuindo com a elevagéo proporcional do pH
em relacdo ao aumento das doses de CCA incorporadas ao solo. Estas alteracdes
guimicas ocorridas no solo, tais como o fornecimento de Ca e Mg, 0 aumento no valor do
pH e conseqientemente a neutralizacdo do Fe e do Al trocavel, sdo decorrentes da
reacdo quimica do material corretivo aplicado ao solo (Malavolta, 1981). A adicdo de
doses crescentes de CCA ao solo proporciona o aumento gradual e significativo nos
valores do pH e a reducao nos teores do Al trocavel, justificando-se pela liberacdo de

carbonato durante a reacao da cinza no solo (Ferreira et al., 2000).

TEORES DE NITROGENIO, FOSFORO E POTASSIO NAS PLANTAS

Os teores de N nas plantas de milho diminuiram com a aplicacdo de CCA. Constatou-
se efeito significativo no tratamento que recebeu a aplicacdo da maior dose de CCA (T7),
equivalente a 17,14 g kg™* de N, quando comparado ao tratamento testemunha, com
teores de 20,52 g kg* de N e ao tratamento com adubacdo mineral recomendada (T2),
correspondente a 24,37 g kg™ de N (Figura 9a). Os baixos teores de N determinados nas
plantas de milho dos tratamentos que receberam a aplicagédo de CCA estéo relacionados
com a pouca quantidade de N fornecida via cinza, justificado pela volatilizacdo quase que
total do N presente na casca de arroz, apds 0 seu processo de queima com aproximados
700 °C.
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De acordo com Bissani et al. (2008), as faixas de suficiéncia do N na matéria seca do
milho é de 27 a 35 g kg, o que justifica a clorose observada nas pontas e margens das
folhas mais velhas, apds 30 dias da aplicacdo de CCA, evidenciando que os teores deste

nutriente na planta foram abaixo dos teores exigidos para esta cultura em todos os
tratamentos com CCA.
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Figura 9. Teores de nitrogénio (a), fosforo (b) e potassio (c) nas plantas de milho apds

a aplicacdo de doses crescentes de cinza de casca de arroz. *P < 0,05.

Os tratamentos que receberam a aplicacdo de doses crescentes de cinza em sua
composicdo apresentaram uma variacdo de 1,10 a 1,34 g kg' em seus teores de P
(Figura 9b), néo diferindo estatisticamente dos teores de P absorvidos pela planta do
tratamento que recebeu a adubacg&o mineral recomendada (T2), correspondente a 1,21 g
kgt de P. Verificou-se diferenca significativa apenas nos teores de 1,09 g kg™ de P
absorvido pela planta do tratamento testemunha, quando comparado aos teores de 1,34 g

kg’ de P correspondente ao T4 que recebeu aplicacdo de 2,17 g kg™ de CCA, cujos
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teores, encontram-se abaixo da faixa de suficiéncia deste elemento exigida para o milho,
variando de 2 a 4 g kg™ de material seco (Bissani et al., 2008).

A concentracdo dos teores de K determinados na planta de milho referente aos
tratamentos que receberam a aplicacéo de diferentes doses de CCA variaram de 36,60 a
38,67 g kg' de K, ndo diferindo do tratamento testemunha (Figura 9c). Apesar do
aumento dos teores de K na planta, ser proporcional ao aumento das doses de CCA
aplicadas no solo, ndo foi observado efeito significativo da CCA nos teores de K das
plantas. Em todos os tratamentos com CCA em sua composicdo, foram determinados
valores de K na parte aérea acima da faixa de suficiéncia exigida pela cultura do milho,
que é de 17 a 35 g kg™ de material seco (Bissani et al., 2008).

Verificou-se que os teores de N disponiveis na planta diminuiram e que os teores de
P e K ndo foram afetados pela aplicacdo de CCA (Figura 9). Poucos séao os trabalhos
citados na literatura que mencionam a influéncia da disponibilidade de nutrientes na
planta em funcdo da utilizagdo de CCA na agricultura. Lima Filho & Tsai (2007),
estudando o desenvolvimento do trigo suplementado com Si, observaram que as
cultivares de trigo apresentavam um crescimento acentuado da parte aérea e, uma
diminuicdo nos teores de N, P e K na MS correspondentes as doses crescentes de 10, 25,
50 e 100 mg litro™* de Si em condi¢des hidropdnicas. Este efeito de diluicdo dos nutrientes
na MS do trigo se deve, ao aumento da taxa relativa de acumulacdo de MS ser mais

rapido que a taxa relativa de acumulacao dos nutrientes nas plantas supridas com Si.

TEORES DE CALCIO E MAGNESIO NAS PLANTAS

A aplicacdo de doses crescentes de CCA néo influenciou os teores de Ca absorvidos
pelas plantas de milho (Figura 10a). Os tratamentos que receberam a incorporacdo de
CCA ao solo variaram de 5,70 a 6,31 g kg* de Ca na planta, ndo diferindo
estatisticamente do tratamento testemunha, correspondente a 5,97 g kg de Ca e do
tratamento que recebeu a adubacdo mineral recomendada, igual a 6,24 g kg™ de Ca.

Os teores de Mg absorvidos pelas plantas de milho dos tratamentos que receberam a
aplicacdo de CCA variaram de 3,72 a 4,86 g kg™. A aplicacdo de doses crescentes de
CCA ao solo proporcionou uma diminui¢cdo nos teores de Mg nas plantas de milho (Figura
10b). Verificou-se efeito significativo nos teores de Mg da planta na maior dose de CCA
(T7), correspondente a 3,72 g kg™, quando equiparado aos teores de Mg absorvidos pelas
plantas do tratamento testemunha, equivalente a 4,89 g kg™ e do tratamento que recebeu

a adubac&o mineral recomendada, igual a 4,84 g kg™.
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Santos et al. (2009), pesquisando os teores de Ca e Mg na parte aérea do milho sob
aplicacdo de escoria de siderurgia (SiO2) no solo, verificaram que a aplicacdo das doses
de 250, 500, 750 e 1000 kg ha™ de SiO; influenciaram significativamente o aumento dos
teores de Ca e Mg na MS do milho. Os teores de Ca variam de 2,5 a 8 g kg™ a partir das
doses de 250 kg ha™ de SiO; e os teores de Mg variaram de 1,5 a 5,0 g kg™ até a dose de

500 kg ha™ de SiO,, estando estes dentro do limite adequado proposto por Prezzoti et al.
(2007).
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Figura 10. Teores de calcio (a) e magnésio (b) nas plantas de milho apos a aplicacéo

de doses crescentes de cinza de casca de arroz. *P < 0,05.

TEORES DE FERRO NA PLANTA

A aplicacédo de doses crescentes de CCA ao solo resultou na diminuicdo dos teores
de Fe absorvidos pelas plantas de milho (Figura 11). Constatou-se efeito significativo nos
teores de Fe na planta do T7, correspondente a 105 mg kg™, quando equiparado aos
teores de Fe absorvidos pelas plantas do tratamento testemunha, equivalente a 141 mg
kg™

menores teores de Fe absorvidos pela planta, igual a 97 mg kg™*. A correlacéo linear

No tratamento que recebeu a adubacdo mineral recomendada, verificou-se 0s

simples entre os teores de Fe no solo e os teores de Fe na planta apresentou um r = 0,64,

significativo a 1 %, justificando a diminuicdo dos teores de Fe absorvidos pelas plantas de
milho.
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Figura 11. Teores de ferro nas plantas de milho ap6s a aplicacao de doses crescentes de

cinza de casca de arroz. *P < 0,05.

CONCLUSOES

A aplicacédo de cinza de casca de arroz no solo aumenta a massa seca das plantas
de milho. Entretanto, para obtencdo de rendimentos satisfatorios € necesséario a
suplementacéo de nitrogénio ao solo, devido a deficiéncia deste elemento na cinza.

A aplicacdo de cinza de casca de arroz altera quimicamente o solo, com aumentos
nos valores de pH e da condutividade elétrica, e decréscimos nos teores do Fe e Al.

A dose de 17,5 Mg ha™ de cinza de casca de arroz aplicada ao solo promoveu o0s
melhores resultados de crescimento das plantas de milho e a maior disponibilidade de P,
Na e Si no solo.

O uso de cinza de casca de arroz na agricultura é uma alternativa ambientalmente
sustentavel para a disposicdo deste residuo no solo, podendo ser aproveitada como

fertilizante agricola.
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RESUMO

Os microrganismos do solo sdo os principais agentes da decomposicdo e
mineralizacdo de residuos aplicados ao solo, representando assim um importante
indicador ecoldgico. O presente trabalho avaliou os efeitos da aplicacdo de cinza de casca
de arroz (CCA) sobre a atividade microbiana e biomassa microbiana de um Planossolo. O
experimento foi realizado em duas etapas, sendo a primeira em casa de vegetacédo na
area experimental do Departamento de Solos, da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
da Universidade Federal de Pelotas, Capdo do Le&o, RS, durante o periodo de 16 de
janeiro a 18 marco de 2009. Os tratamentos estudados foram: T1 — testemunha (0,0 g kg™
CCA); T2 — Adubacdo mineral NPK + calcério; T3 — 1,09 g kg* CCA; T4 — 2,17 g kg*
CCA; T5-4,34 g kg* CCA; T6 — 6,51 g kg™* CCA; T7 — 8,68 g kg* CCA. A segunda etapa
foi desenvolvida no Laboratério de Microbiologia do Solo, utilizando vasos
respirométricos, com o mesmo solo e tratamentos da etapa anterior, para a analise da
respiracdo basal do solo. O delineamento experimental adotado foi o completamente
casualizado com quatro repeticdes. A biomassa microbiana e a atividade microbiana do
solo néo sofreram alteracbes com a aplicacdo de cinza de casca de arroz, quando

comparadas aos tratamentos testemunha e NPK + calcério.

Palavras-chave: cinza de casca de arroz, atividade microbiana, biomassa

microbiana, microbiologia do solo, respiracéo basal.
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SUMMARY: SOIL MICROBIOLOGICAL CHANGES AS AFFECTED BY THE
ADDITION OF RICE HUSK ASH

The soil microorganisms are the principal agents of decomposition and mineralization
of waste applied to the soil, thus representing an important ecological indicator. The
present work evaluated the effects of application of rice husk ash (RHA) on the microbial
activity and microbial biomass. The experiment was conducted in two stages, the first in a
greenhouse in the experimental area of the Soils Department, Eliseu Maciel Agronomy
College, Federal University of Pelotas, Capéao do Le&o, RS, during the period January 16
to March 18, 2009. The treatments were: T1 — control (0,0 g kg RHA); T2 — mineral
fertilization NPK + lime; T3 — 1,09 g kg RHA; T4 — 2,17 g kg RHA; T5 — 4,34 g kg™ RHA,
T6 — 6,51 g kg RHA; T7 — 8,68 g kg™ RHA. The second stage was developed at the Soil
Microbiology Laboratory, using respirometric vessels, with the same soil and treatment of
the previous stage to the analysis of soil basal respiration. The adopted experimental
design was completely randomized with four replications. The microbial biomass and soil
microbial activity did not change with the application of rice husk ash, when compared to

control treatments and NPK + lime.

Keywords: rice husk ash, microbial activity, microbial biomass, soil microbiology,

basal respiration.

INTRODUGCAO

A cultura do arroz constitui-se numa das principais fontes de alimento para o ser
humano, sendo que o cultivo irrigado dessa cultura é a principal fonte de producéo deste
cereal no mundo (Berni, 2001). De acordo, com pesquisa realizada pelo IBGE (2009), a
producédo da safra Brasileira de 2009 do arroz (em casca) foi de 12 milhdes de
megagramas ano™, sendo a Regido Sul, responsavel por 61 % da producéo nacional.

Com a evolucéo tecnoldgica do beneficiamento do arroz, a casca de arroz (CA),
residuo gerado de elevado poder calorifico, vem substituindo a lenha empregada na
geracdo de calor nos secadores do grdo. Como resultado deste processo, é gerado um
novo residuo, a cinza de casca de arroz (CCA), que contém além de matéria organica

remanescente, po de silica com particulas de forma acicular (Della et al., 2006).
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O descarte indiscriminado dos residuos gerados pelos processos industriais tem se
tornado um problema com efeitos sobre a qualidade do meio ambiente. A consequéncia
direta deste impacto ao ecossistema requer acbes imediatas da sociedade
contemporanea, por meio de medidas e alternativas para o gerenciamento, tratamento e
destino adequado destes rejeitos. A utilizacdo de cinzas, como a da casca de arroz na
agricultura, além de minimizar o potencial poluente, pode servir como corretivo do solo
beneficiando a produtividade de determinadas culturas (IRGA, 2009).

A biomassa microbiana e sua atividade no solo tém implicacdes importantes na
agricultura. O estudo das propriedades bioguimicas e microbiologicas do solo, tais como a
biomassa microbiana, a taxa de respiracdo e 0 quociente metabdlico sdo indicadores
importantes para o0 monitoramento de alteragcdes ambientais decorrentes do uso agricola
(Alcantara et al., 2007). Um maior teor de biomassa microbiana resulta em uma maior
imobilizacdo temporéria de carbono, de nitrogénio e de outros nutrientes, sendo assim,
uma menor perda nutricional no sistema solo-planta (Alvarez et al., 1995). A atividade
microbiana € um indicativo dinamico do carbono respirado da biomassa microbiana e da
matéria organica e sua estimativa pode fornecer dados Uteis sobre modificacbes nas
propriedades bioldgicas dos solos, decorrentes de praticas agricolas, como os diferentes
tipos de manejos dos solos e de culturas. O método mais utilizado para quantificar a
atividade metabdlica nos solos, podendo ser avaliada através da liberacao de CO,, divide-
se em dois tipos: respiracdo basal e respiracdo basal induzida pela adicdo de um
substrato. Sua medicdo é considerada uma estimativa indireta da velocidade de
decomposicdo da matéria organica ou de algum material adicionado ao solo (Moreira et
al., 2002).

Com base no exposto este trabalho objetivou avaliar a biomassa e a atividade
microbiana de um Planossolo submetido a diferentes dosagens de cinzas de casca de

arroz.

MATERIAL E METODOS

No presente estudo se utilizou a camada de 0-20 cm de um PLANOSSOLO Héaplico
distroéfico (EMBRAPA, 1999) coletado na Estacdo Experimental da Palma, UFPEL. A
caracterizacao fisico-quimica foi realizada conforme a metodologia descrita em Tedesco
et al. (1995) e apresentou a seguinte composic¢do: pH (H-0) = 5,0; argila = 150 g kg*; C
organico = 9,8 g kg'; P-Mehlich = 3,7 mg dm™; K = 76 mg dm™; Ca = 1,3 cmol. dm™; Mg =
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1,0 cmol; dm™; Na = 27,0 mg dm™; Al = 0,5 cmol. dm™; H+Al = 2,8 cmol. dm™; CTC
efetiva = 3,0 cmol, dm™ e V = 47 %, sendo realizada antes do inicio do experimento.

A cinza de casca de arroz (CCA) foi coletada na Empresa Irgovel-Industria
Riograndense de Oleos Vegetais Ltda., localizada na Avenida Presidente Goulart n°.
7351, Pelotas/RS, e foi originada da queima da casca de arroz a uma temperatura de
aproximados 700 °C.

A determinacdo do pH e do poder de neutralizacdo (PN) da CCA foi realizada
segundo o método descrito em Tedesco et al. (1995). Os teores de silicio da CCA foram
obtidos de acordo com o método exposto em Gallo et al. (1974), e apresentou a seguinte
composicdo: pH (H.0) = 9,7; Poder de Neutralizagdo (PN) = 20,71 %; C = 11 mg kg™
(Combustdo Umida / Walkey Black); N = 0,11 mg kg™ (Kjeldahl / 0,01 %); P = 2,0 g kg*
(Digestdo umida nitrico-perclérica / ICP-OES / 0,01 %); K = 6,0 g kg™ (Digestdo umida
nitrico-perclérica / ICP-OES / 0,01 %); Ca = 3,2 g kg™ (Digestdo Umida nitrico-perclérica /
ICP-OES / 0,01 %); Mg = 2,0 g kg™ (Digestéo Umida nitrico-perclérica / ICP-OES / 0,01
%); Fe = 0,3 g kg™ (Digestdo imida nitrico-perclérica / ICP-OES / 4 mg kg™); Mn = 0,5 g
kg™; Si = 600 g kg™ (Método colorimétrico).

A primeira etapa do trabalho foi realizada em casa de vegetacdo da éarea
experimental do Departamento de Solos, da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, da
Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), Capdo do Ledo, RS, no periodo de 16 de
janeiro de 2009 a 18 marco de 2009.

Os tratamentos estudados aplicados foram: T1 — testemunha (solo); T2 — Adubacéo
mineral NPK + calcario; T3 — 1,09 g kg CCA; T4 — 2,17 g kg* CCA; T5 — 4,34 g kg™ CCA;
T6 — 6,51 g kg* CCA; T7 — 8,68 g kg CCA. As doses de CCA dos tratamentos 3 a 7
equivaleram respectivamente a 2,2, 4,4, 8,8, 13,0 e 17,5 Mg ha*. As doses de NPK foram
determinadas de acordo com a analise do solo e segundo a SBCS/NRS (2004) para a
cultura do milho. Foram aplicados ao solo 90 kg de N ha™, 125 kg de P,Os ha™ e 30 kg de
K,O ha™, utilizou-se como fonte de NPK a uréia, o superfosfato triplo e o cloreto de
potassio, respectivamente, aplicando-se no momento da implantagdo do experimento, trés
vezes a dose recomendada. Para elevar o pH a 6,0 foi aplicado o equivalente a 1,4 Mg
ha™ de calcario na forma de uma mistura de CaCO3; + MgCOs (2:1), juntamente com 0s
demais insumos. A quantidade de cinza de casca de arroz incorporada para a dose 3
(4,34 g kg) foi determinada ap6s andlise do Poder de Neutralizacdo (20,71 %) deste
residuo, sendo calculada a quantidade necessaria para elevar o pH a 6,0 conforme as
recomendacdes da SBCS/NRS (2004). As demais doses de CCA (T3, T4, T6 e T7) foram
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equivalentes a 25, 50, 150 e 200 % da dose 3 de CCA (T5) e corresponderam a 1,09 g kg
12,17 g kg?, 6,51 g kg™t e 8,68 g kg™, respectivamente. O delineamento experimental
adotado foi o completamente casualizado com quatro repeticbes num total de 28
unidades.

Cada unidade experimental foi constituida por um vaso plastico com capacidade para
7 kg de solo. Efetuou-se a mistura e homogeneizagéo do solo (6,2 kg) com seu respectivo
tratamento, buscando um melhor assentamento das particulas de solo nos vasos para
gue a densidade nesta condicdo fosse a mais proxima da densidade natural a campo.
Através da identificacdo do ponto ideal de umidade do solo, realizado pelo teste de
friabilidade, foram adicionadas a cada unidade experimental 700 mL de H,O destilada,
conforme metodologia descrita por Pauletto (1997. Pg.25). Em cada unidade experimental
foram semeadas 8 sementes de milho da variedade Aventis 3662. Ap6s 10 dias foi
realizado o desbaste, mantendo-se duas plantas por vaso.

Realizou-se a colheita apos 60 dias de cultivo de milho, sendo o solo de cada unidade
experimental destorroado, peneirado (4 mm), e retiradas amostras, as quais foram
mantidas em geladeira, com temperatura aproximada de 4 °C, para analises
microbiologicas. Os teores de carbono e de nitrogénio da biomassa microbiana foram
determinados com base no método descrito por Vance et al. (1987). Entretanto, para
eliminacdo dos microrganismos, substituiu-se a fumigagcéo com cloroférmio pela irradiacao
em forno de microondas a 2.450 MHz, durante quatro minutos (Ferreira et al., 1999). A
relacdo CBM/COT foi obtida pela razéo entre o carbono da biomassa microbiana (CBM) e
o carbono orgéanico total (COT) do solo. Para a andlise de carbono orgéanico total (COT) e
nitrogénio total (NT) do solo, as amostras foram secas ao ar, peneiradas (2 mm) e
analisadas segundo o método descrito em Tedesco et al. (1995).

A segunda etapa do experimento foi desenvolvida no Laboratério de Microbiologia do
Solo/FAEM/UFPEL. Amostras de 100 g de solo acrescidas dos mesmos tratamentos do
experimento anterior foram acondicionadas em vasos respirométricos, para a analise da
respiracao basal (RB) normal (RBN) e induzida pela aplicacao ao solo de 1 g de sacarose
(RBI). A respiracdo basal do solo foi avaliada durante um periodo de incubacdo de 63
dias, efetuando-se a determinacéo do C-CO; liberado através da captacédo em solucéo de
NaOH 1 M conforme metodologia descrita por Stotzky (1965). A respiracdo basal normal
do solo foi determinada apés 21 dias, 42 dias e 63 dias de incubacédo, e a induzida

semanalmente até o 63° dia de incubagdo. A quantidade de diéxido de carbono (COy)
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liberado em cada tratamento e periodo de avaliagdo foi calculada conforme a equacéo 1,
e expressos em mg C-CO, 100 g*.

Equacao 1:

RB = (VPB-VA) x M acido x Eg. C-CO;

Sendo:

VPB = volume de HCI gasto na prova em branco;
VA = Volume de HCI gasto na amostra,

M &cido = concentracdo do HCI,

Eq. C-CO, = Equivalente grama do C-CO..

A taxa de respiracdo por unidade de biomassa ou quociente metabdlico (qCO,), foi
obtida pela relacéo entre a taxa de respiracao basal, que consiste na medida da producéo
de CO,, resultante da atividade metabdlica do solo, e biomassa microbiana (Anderson &
Domsch, 1990).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e comparacdo de médias
pelo teste de Duncan a 5 % (P < 0,05) de probabilidade de erro e andlise de regressao

polinomial utilizando-se o programa estatistico Winstat (Machado, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

BIOMASSA MICROBIANA

Os teores de carbono microbiano, nitrogénio microbiano e a relacdo do carbono da
biomassa microbiana/carbono organico total (CBM/COT) no solo dos tratamentos que
receberam a aplicacdo de CCA, nao diferiram do tratamento testemunha e adubacé&o
mineral recomendada (Tabela 1).

A assimilacdo de carbono pela microbiota do solo n&o variou, em funcédo das
estimativas de carbono e nitrogénio microbiano serem realizadas no periodo final de
experimentacao, ou seja, 63 dias apos a aplicacdo de CCA ao solo e o residuo na forma
de cinza ndo promoveu a incorporacdo de carbono orgénico a ser assimilado pela

microbiota do solo.
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Os teores de carbono orgéanico total (COT) no solo dos tratamentos que receberam
cinza variaram de 10,09 a 10,83 g kg™, e nado diferiram estatisticamente do tratamento
adubacdo mineral que foi de 10,29 g kg. Nao foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos que receberam a aplicacédo de CCA no solo.

Os teores de carbono microbiano do solo variaram de 486,23 a 579,11 mg kg™, néo
diferindo dos teores de carbono microbiana do tratamento testemunha e da adubacédo
mineral, que foram de 491,69 e 453,45 mg kg™, respectivamente. Assim, constata-se que

a CCA néo interferiu sobre esses parametros microbiologicos do solo.

Tabela 1. Teor do carbono microbiano, COT, nitrogénio microbiano, NT e quociente
metabdlico do solo, relacdo CBM/COT e C/N, apés 63 dias de incubacao

com a aplicacdo de CCA no solo.

Tratamentos Carbono CoT CBM/COT Quociente  Nitrogenio NT CIN
microbiano metabdlico microbiano
mg kg™ g kg™ % x 10° mg kg™ g kg™

T1 = Testemunha 491,69 a* 11,04 a 4,5a 0,34 bc 29,17 a 0,75 b 14,82 a
T2 =NPK + calcario 453,45 a 10,29 bc 4,4 a 0,51 a 23,49 a 0,97 a 10,68 b
T3=1,099 kg'l CCA 579,11a 10,42 abc 5,6 a 0,27 c 26,74 a 1,03 a 10,35 b
T4=217¢9 kg'l CCA 486,23 a 10,83 bc 45a 0,42 ab 25,93 a 0,97 a 11,16 b
T5=4,34gkg* CCA 491,15a 10,09 ¢ 49a 0,34 bc 3241 a 1,06 a 9,60 b
T6=6,51gkg" CCA 562,72 a 10,42 abc 54a 0,29 bc 29,17 a 1,11 a 951 b
T7=8,68gkg* CCA 543,59 a 10,17 bc 53a 0,30 bc 17,82 a 0,96 a 10,64 b

CV (%) 15,15 4,19 14,62 24,40 35,23 12,28 10,71

! Médias (4 repeticbes) seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Duncan em
nivel de 5 %.

As doses de CCA (T3, T4, T6 e T7) foram respectivamente 25 %, 50 %, 150 % e 200 % da dose 3
(T5).

A relagdo do CBM/COT no solo dos tratamentos com cinza ndo apresentou diferenca
estatistica significativa, com resultado médio de 5,1 % para os tratamentos com CCA. A
taxa do CBM/COT dos tratamentos que receberam a aplicacdo de CCA, também néo
diferiu do tratamento testemunha e adubacdo mineral + calcario. Segundo Anderson &
Domsch (1989), a relagdo CBM/COT aumenta e diminui rapidamente conforme ocorram
elevacdo ou reducdo da matéria organica do solo num sistema ecoldgico, e a

permanéncia desta relacéo indica o novo equilibrio do sistema (Tabela 1).
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A aplicagdo de CCA nao influenciou estatisticamente nos valores do quociente
metabdlico do solo. O tratamento que recebeu a maior dose de CCA (T7), correspondente
a 0,30, ndo apresentou diferenca significativa, quando comparado ao tratamento
testemunha e adubacdo mineral + calcéario, equivalente a 0,34 e 0,30, respectivamente
(Tabela 1). O quociente metabdlico tem sido usado para estimar a eficiéncia do uso de
substrato pelos microrganismos do solo, podendo ser utilizado como sensivel indicador de
estresse quando o carbono da biomassa microbiana do solo € afetado (Anderson &
Domsch, 1993).

Os teores do nitrogénio microbiano no solo dos tratamentos com CCA, testemunha e
adubac&do mineral + calcario, variaram entre 17,82 e 32,41 mg kg™, ndo sendo observada
diferenca significativa entre eles. Os teores do NT dos tratamentos que receberam CCA
variaram de 0,96 a 1,11 g kg™, também n&o foram afetados pelo aumento das doses de
CCA aplicadas ao solo. Verificou-se efeito significativo dos teores de NT no solo, apenas
entre os tratamentos com CCA e o tratamento testemunha, que foi de 0,75 g kg™ de N.
Mesmo com os baixos teores de N determinados na CCA estudada, a média do NT no
solo dos tratamentos 3, 4, 5, 6 e 7 que receberam a aplicacdo de CCA foi de 1,02 g kg™,
ndo diferiu estatisticamente da adubac&o mineral recomendada, que foi de 0,97 g kg™ de
N (Tabela 1).

Determinou-se uma relagdo C/N dos tratamentos que receberam a aplicacdo de CCA
no solo ao redor de 10/1, encontrando-se dentro da faixa que predomina a mineralizacao,
ou seja, uma relacdo C/N maior que 30 ocorre a imobilizacdo, entre 20 e 30 a
mineralizacdo é igual a imobilizacdo e uma relagdo C/N menor que 20 ocorre a
mineralizacao (Stevenson, 1986).

Vasconcelos et al. (2010), avaliando os efeitos de diferentes sistemas de preparo,
usando a queima da vegetacdo sobre a biomassa microbiana do solo, verificaram que a
cinza vegetal néo influenciou nos teores do carbono organico do solo e proporcionou uma
reducdo nos teores do nitrogénio total do solo nas areas queimadas, em virtude da maior
volatilizagdo do N para a atmosfera. De acordo com Iwata et al. (2010), os maiores teores
de COT, guociente microbiano e os maiores estoques de C e N foram observados na
floresta nativa, quando comparada a uma area submetida ao corte e queima. O baixo
valor do quociente microbiano do sistema corte e queima, pode estar relacionado a baixa
disponibilidade de nutrientes deste sistema devido as perdas de matéria organica pelo

processo de queima.
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A adicdo de residuos organicos carbonizados (cinzas) sdo praticas de manejo
utilizadas para aumentar a fertilidade do solo em algumas areas, através do estimulo da
atividade microbiana do solo. Entretanto, alguns residuos queimados contém poucas
substancias facilmente degradaveis que possam ser utilizadas pelos microrganismos
(Steiner et al., 2010).

ATIVIDADE MICROBIANA

A liberacdo de C-CO, apresentou comportamento quadratico em todos os
tratamentos como se pode observar na Figura 1. A maior velocidade de liberagao ocorreu
até os 20 dias de incubacdo das amostras havendo apds, um declinio da atividade
microbiana, provavelmente devido a diminuicdo da quantidade de carbono organico
prontamente oxidavel no solo.

O tratamento adubacdo mineral + calcario foi 0 que apresentou a maior taxa de
respiracdo ao longo do tempo, este comportamento esta relacionado a pronta
disponibilidade de nutrientes e correcdo imediata da acidez em solos que recebem
adubacao mineral.

——T1=Testemunha  —@—T2=NPK + calcario —&—T3=1,09 gkg-'CCA
—=T4=217 gkg-'CCA =#=T5=4,34 gkg-' CCA —8=T6=6,51 gkg-' CCA
T7=868 gkg-'CCA

40

mg CO, 100-*

0 10 20 30 40 50 60 70
DIAS

Figura 1. Liberagcdo acumulada de CO;, em funcgéo da aplicacéo de cinza de casca de

arroz (Respiracado Basal Normal).
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Os tratamentos com doses de CCA apresentaram liberagdo de C-CO, ao longo do
tempo de incubagéo, semelhantes a do tratamento testemunha, exceto o tratamento 4
(2,17 g kg™t de CCA), que foi superior, quando equiparado aos tratamentos com cinza e
testemunha, porém néo foi constatada diferenca significativa entre eles.

De modo geral, a aplicagédo de CCA ao solo ndo afetou a respiragcado basal normal
guando comparado a amostra de solo testemunha. Também no solo onde foi realizada a
respiracdo basal induzida os tratamentos constituidos por CCA nado apresentaram
reducdo na taxa de respiracdo quando comparados com a testemunha, exceto ao T6 que
recebeu 6,51 g kg' CCA apresentou valores inferiores ao tratamento testemunha,
entretanto ndo diferiu dos demais tratamentos constituidos por CCA (Tabela 2).

O tratamento adubac&o mineral + calcario foi o que apresentou a maior taxa de
respiracdo basal induzida, mas nao diferiu do tratamento que recebeu a maior dose de
CCA (8,68 g kg™.

Tabela 2. Liberacdo total de CO, no solo normal (Respiracdo Basal Normal), com
adicdo de sacarose (Respiracdo Basal Induzida) e biodegradacdo de

sacarose afetadas pela aplicacao de cinza de casca de arroz.

Respiracédo Basal

C biodegradado

Tratamentos ) Biodegrada(;ao3
Sem sacarose Com sacarose da sacarose
....................................... Mg CO, 100g™ ....vvieeeeeeeeeeeeeeereee, (%)
T1 = Testemunha 23,70 ¢' 198,75 ab 262,58 a 65,64
T2 = NPK + calcério 34,05 a 202,80 a 253,13 ab 63,28
T3=1,09gkg*CCA 2340 c 189,45 bc 249,08 ab 62,27
T4=217gkg* CCA 29,85ab 192,60 bc 244,13 b 61,03
T5=4,34gkg” CCA 2460 bc 191,55 bc 250,43 ab 62,61
T6=6,51gkg” CCA 24,75 hc 186,60 c 24278 b 60,69
T7=8,68gkg” CCA 24,75 hc 193,20 abc 252,68 ab 63,17
CV (%) 14,92 3,42 4,27 -

" Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Duncan em nivel de 5%.

Doses de cinza de casca de arroz: 1, 2, 4 e 5 foram respectivamente 25%, 50%, 150% e 200% da
dose 3.

2 (mg CO, com sacarose - mg CO, sem sacarose) x 1,5.

3 (C Biodegradacéo da sacarose/400mg C) x 100.
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O percentual de biodegradacdo do carbono aplicado via sacarose dos tratamentos
constituidos por CCA néo diferiram do tratamento adubagdo mineral + calcario, sendo o
tratamento testemunha superior aos tratamentos que receberam 2,17 g kg™ e 6,51 g kg™

de CCA, respectivamente.
CONCLUSOES

A biomassa do solo, expressa pelos teores de carbono e nitrogénio microbianos e as
respiragcdes basais, normal e induzida ndo séo afetadas com a aplicacdo de cinza de

casca de arroz, quando comparadas aos tratamentos testemunha e NPK + calcério.
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4. CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados obtidos, nas condicdes em que o trabalho foi realizado,

pode-se concluir que:

= A aplicacdo de cinza de casca de arroz no solo proporcionou o aumento no
rendimento da massa seca do milho;

= E necessaria a suplementacdo de N no solo, devido a deficiéncia deste elemento
na cinza de casca de arroz;

= Os valores de pH e condutividade elétrica aumentaram com a aplicacdo de cinza
de casca de arroz;

= Os teores de P, Na e Si no solo, apresentaram uma tendéncia de aumento com a
aplicacao de cinza;

» A aplicacdo de cinza de casca de arroz proporcionou o decréscimo nos teores de
Fe e Al do solo e do teor de Fe na planta de milho;

» A biomassa microbiana e a atividade microbiana do solo ndo sofreram alteracdes
com a aplicacao de cinza de casca de arroz;

» A cinza de casca de arroz apresenta potencial para a utilizacdo como fertilizante
agricola;

= O uso de cinza de casca de arroz na agricultura pode ser uma alternativa
ambientalmente adequada para o gerenciamento deste residuo;

» Recomenda-se a realizacdo de pesquisa de campo, com outras culturas e doses

superiores a 17,5 Mg ha™* de cinza de casca de arroz.
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Apéndice A — Valores de N, P, K, Ca e Mg do solo, das 4 repeticbes, em fungédo da
aplicacdo de NPK + calcério e doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos N P K Ca Mg
gkgt mgkg e cmol, dm™ .........
T1R1 0,78 7,10 47,24 2,41 1,53
T1R2 0,77 6,57 43,31 2,48 1,53
T1R3 0,72 7,63 49,21 2,41 1,56
T1R4 0,72 7,28 57,09 2,41 1,53
T2R1 0,86 49,69 35,43 4,29 2,42
T2R2 0,88 48,62 38,39 4,42 2,48
T2R3 1,09 45,43 39,37 4,42 2,45
T2R4 1,05 47,91 37,40 4,22 2,51
T3R1 0,82 6,92 46,26 2,35 1,38
T3R2 1,20 6,74 46,26 2,48 1,59
T3R3 1,20 6,57 51,18 2,35 1,44
T3R4 0,90 6,57 43,31 2,41 1,53
T4R1 0,92 8,34 49,21 2,35 1,44
T4R2 1,03 8,70 51,18 2,35 1,47
T4R3 1,03 8,70 43,31 2,35 1,41
T4R4 0,92 8,87 53,15 2,41 1,41
T5R1 0,99 9,05 58,07 2,41 1,38
T5R2 1,23 9,23 60,04 2,41 1,44
T5R3 0,95 9,23 66,93 2,41 1,41
T5R4 1,06 9,41 47,24 2,41 1,47
T6R1 1,13 12,07 55,12 2,35 1,47
T6R2 1,23 12,07 44,29 2,28 1,44
T6R3 0,92 12,07 52,17 2,41 1,47
T6R4 1,15 11,89 56,10 2,21 1,38
T7R1 0,95 12,60 56,10 2,28 1,41
T7R2 1,04 13,13 55,12 2,35 1,44
T7R3 0,83 12,60 51,18 2,35 1,47

T7R4 1,04 12,78 51,18 2,28 1,35
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Apéndice B — Valores de Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Al, Si, pH e CE do solo, das 4 repeticdes,
em funcado da aplicacdo de NPK + calcério e doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos Na Fe Mn Zn Cu Al Si pH CE
mgkg® gkgt ... mg dm™ ........... cmoledm® mgkg? H,0 mSm’
T1R1 41,96 0,99 11,04 1,47 0,65 0,41 13,20 5,0 0,64
T1R2 41,96 0,99 11,04 1,72 0,49 0,57 12,26 52 0,75
T1R3 42,86 0,99 17,67 1,72 0,49 0,65 12,73 4,8 0,88
T1R4 42,86 0,99 17,67 1,77 0,49 0,65 12,73 4,8 0,71
T2R1 41,07 0,97 8,83 1,67 0,65 0,08 12,73 54 2,89
T2R2 37,50 0,99 11,04 1,77 0,65 0,08 11,16 53 3,03
T2R3 41,96 0,99 11,04 1,67 0,49 0,08 15,48 54 3,07
T2R4 41,07 0,97 13,25 2,07 0,49 0,08 14,07 54 3,11
T3R1 49,11 0,94 15,46 1,36 0,49 0,57 16,51 5,0 0,65
T3R2 47,32 0,97 17,67 1,77 0,49 0,65 13,68 4,9 0,75
T3R3 49,11 1,02 15,46 1,36 0,65 0,73 15,72 5,0 0,59
T3R4 46,43 0,99 17,67 1,36 0,65 0,65 14,15 5,0 0,66
T4R1 55,36 0,99 19,88 2,07 0,65 0,57 16,35 4,9 0,79
T4R2 55,36 1,02 22,09 2,12 0,49 0,57 15,25 5,0 0,66
T4R3 52,68 0,99 19,88 1,52 0,65 0,57 16,82 52 0,62
T4R4 52,68 0,99 17,67 1,31 0,49 0,65 17,13 51 0,58
T5R1 69,64 0,94 15,46 2,07 0,65 0,57 17,76 52 0,64
T5R2 69,64 1,02 13,25 1,77 0,49 0,57 18,08 5,0 0,83
T5R3 76,79 0,99 13,25 1,77 0,65 0,57 17,13 5,0 0,69
T5R4 68,75 0,99 15,46 1,87 0,49 0,57 14,62 52 0,60
T6R1 81,25 0,91 15,46 2,32 0,49 0,49 20,12 51 0,75
T6R2 82,14 0,91 15,46 2,02 0,49 0,49 19,18 52 0,82
T6R3 82,14 0,94 15,46 2,43 0,49 0,49 19,34 5,0 0,97
T6R4 82,14 0,91 13,25 2,02 0,65 0,49 17,13 52 0,74
T7R1 94,64 0,94 17,67 1,62 0,49 0,57 18,39 51 0,85
T7R2 100,00 0,91 13,25 1,47 0,49 0,49 20,75 52 0,83
T7R3 97,32 0,97 17,67 1,62 0,49 0,49 19,81 51 0,75

T7R4 98,21 0,91 13,25 1,36 0,65 0,49 20,44 52 0,82
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Apéndice C — Valores de N, P, K, Ca e Mg da massa seca do milho, das 4 repeticoes,
em funcao da aplicacdo de NPK + calcario e doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos N P K Ca Mg
........................................................ Ol T T T T ——
T1R1 20,52 0,98 35,12 6,04 4,84
T1R2 17,79 0,96 30,21 5,49 4,52
T1R3 21,89 1,33 40,80 6,31 512
T1R4 21,89 1,08 40,28 6,04 5,03
T2R1 22,92 1,28 22,21 5,76 4,84
T2R2 25,82 1,23 28,92 6,59 4,91
T2R3 24,28 1,23 25,31 6,31 4,73
T2R4 24,45 1,18 27,89 6,31 4,89
T3R1 21,89 1,17 37,44 6,31 4,85
T3R2 22,23 1,17 37,70 6,31 4,57
T3R3 21,38 1,27 37,18 6,31 4,85
T3R4 20,86 1,21 36,92 6,31 512
T4R1 21,72 1,33 38,47 5,76 4,64
T4R2 19,84 1,28 38,22 5,76 4,29
T4R3 21,03 1,43 34,60 6,59 521
T4R4 21,03 1,30 36,67 5,76 4,80
T5R1 17,10 1,10 33,05 6,04 4,31
T5R2 18,13 1,01 38,47 5,76 4,26
T5R3 19,84 1,21 42,61 6,59 4,48
T5R4 17,27 1,06 34,08 6,04 4,19
T6R1 18,13 1,17 40,02 6,04 4,04
T6R2 17,61 1,21 35,63 6,31 4,33
T6R3 18,98 1,21 42,35 6,59 4,50
T6R4 17,79 1,10 36,67 6,31 4,33
T7R1 17,96 1,17 40,28 5,76 3,85
T7R2 17,27 1,23 34,60 5,49 3,71
T7R3 15,73 1,20 36,67 6,04 3,57

T7R4 17,61 1,23 39,77 5,49 3,69
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Apéndice D — Valores de Fe, Mn, Cu e Zn da massa seca do milho e quantidade da
massa seca produzida, nas 4 repeticdes, e em funcdo da aplicagcdo de NPK + calcario e

doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos Fe Mn Zn Cu MS Tecido
......................................... L g
T1R1 140,02 198,86 64,62 7,90 5,04
T1R2 157,53 213,07 64,62 6,32 7,09
T1R3 126,02 213,07 72,14 7,11 5,27
T1R4 140,02 238,64 64,62 6,32 4,35
T2R1 87,51 71,02 70,63 2,37 19,27
T2R2 98,02 79,55 77,40 2,37 15,26
T2R3 98,02 79,55 67,63 2,37 17,36
T2R4 101,52 65,34 72,14 2,37 16,23
T3R1 140,02 196,02 57,11 7,11 6,79
T3R2 140,02 230,11 60,11 6,32 5,562
T3R3 126,02 190,34 58,61 7,11 5,44
T3R4 171,53 184,66 58,61 7,11 6,40
T4R1 112,02 198,86 66,12 6,32 5,562
T4R2 150,53 178,98 56,36 5,53 7,44
T4R3 171,53 181,82 49,59 5,53 8,13
T4R4 164,53 181,82 54,85 6,32 6,68
T5R1 126,02 113,64 60,86 4,74 7,30
T5R2 126,02 161,93 60,86 5,53 6,23
T5R3 126,02 119,32 61,62 5,53 6,70
T5R4 126,02 105,11 52,60 4,74 8,89
T6R1 112,02 207,39 74,39 3,95 9,32
T6R2 94,52 187,50 73,64 3,95 8,87
T6R3 87,51 196,02 66,88 3,95 7,80
T6R4 94,52 156,25 75,89 4,74 8,42
T7R1 105,02 178,98 60,86 4,74 8,25
T7R2 101,52 164,77 57,86 3,95 10,74
T7R3 105,02 164,77 61,62 3,95 11,54

T7R4 108,52 156,25 50,34 3,95 9,51
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Apéndice E — Comparacdo de médias dos teores de nutrientes do solo em funcdo da

aplicacdo de NPK + calcério e doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos N P K Ca Mg Na Fe Al
gkg®t ... mg kg™ ....... ....cmol, dm” ..... mg kg gkg® cmol,dm®
T1 0,75b 7,14d 4921cd 243b 154b 42,41f 0,99a 0,45 ab
T2 0,97a 4791a 37,75e€ 4,34 a 247a 40,40f 0,98a 0,08d
T3 1,03a 6,70d 44,78d 2,40bc 1,49bc 47,99e 0,98a 0,49 a
T4 097a 8,65c 5094bc 240bc 143c 54,02d 1,00a 0,43 b
T5 1,06a 9,23c 60,78 a 241b 143c¢c 7121c 0,99a 0,41b
T6 1,11a 12,02b 53,89bc 231c 1,44c 81,92b 0,92b 0,36 c
T7 0,95a 12,78b 54,39b 231c 149c 9755a 0,93b 0,35c
C.V. (%) 12,28 4,84 6,24 2,28 3,16 3,19 2,41 10,43

Apéndice F — Comparacdo de médias dos teores de silicio do solo em funcdo da

aplicacdo de NPK + calcario e doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos Si
mg kg™
Tl 12,73 e
T2 26,72 a
T3 15,01 de
T4 16,39 cd
T5 16,90 cd
T6 18,94 bc
T7 19,85b
C.V. (%) 9,68

Apéndice G — Comparacao de médias dos valores de pH do solo em fun¢éo da aplicacéo

de NPK + calcario e doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos pH (H20)
T1 55c
T2 59a
T3 55c
T4 5,6 bc
T5 5,7 bc
T6 57b
T7 58b
C.V. (%) 1,89
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Apéndice H — Comparacdo de médias dos valores da condutividade elétrica do solo em
funcéo da aplicacdo de NPK + calcério e doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos CE
mSm™
T1 0,62 e
T2 3,07 a
T3 0,62 de
T4 0,62 de
T5 0,66d
T6 0,75¢c
T7 0,83 b

C.V. (%) 2,79

Apéndice | — Comparacdo de médias da quantidade da massa seca da planta de milho

em fungéo da aplicagdo de NPK + calcario e doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos Massa Seca
)
Tl 5,45d
T2 17,03 a
T3 6,04 d
T4 6,94 cd
T5 7,28 cd
T6 8,60 bc
T7 10,01 b
C.V. (%) 13,55

Apéndice J — Comparacdo de médias dos teores de nutrientes da massa seca do milho

em funcao da aplicacdo de NPK + calcério e doses de cinza de casca de arroz.

Tratamentos N P K Ca Mg Fe
................................ OKG e, mg kg™
Tl 20,52 b 1,09¢c 36,60 a 5,97 ab 4,89 a 141 ab
T2 24,37 a 1,23 ab 26,08 b 6,24 a 4,84 a 97d
T3 21,59 b 1,21 abc 37,31a 6,31 a 4,86 a 145 ab
T4 2091b 1,34 a 36,99 a 5,97 ab 4,75 a 150 a
T5 18,09 c 1,09 c 37,05 a 6,11 ab 431b 126 bc
T6 18,13 ¢ 1,17 be 38,67 a 6,31 a 430b 98 d
T7 17,143c 1,21 abc 37,83 a 570D 3,72¢ 105 cd

C.V. (%) 5,65 6,96 9,02 5,02 4,87 11,57
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Apéndice K - Teor de nitrogénio total, relacdo carbono/nitrogénio e nitrogénio
microbiano/nitrogénio total do solo apos 63 dias de incubagdo com a aplicacdo de cinza

de casca de arroz.

Tratamentos NT C/N NM/NT
akgt e, R
T1 0,75 b 14,82 a 0,0040 ab
T2 0,97 a 10,68 b 0,0024 bc
T3 1,03 a 10,35b 0,0059 a
T4 0,97 a 11,16 b 0,0026 bc
T5 1,06 a 9,60 b 0,0031 bc
T6 111a 9,51b 0,0026 bc
T7 0,96 a 10,64 b 0,0018 ¢
CV (%) 12,28 10,71 33,43

Apéndice L — Equacdes de regressao da liberagdo de CO, em funcéo do tempo de

incubacéo.

Tratamentos Equacéao R?

T1 y =-0,007x? + 0,862x + 0,195 0,997
T2 y=-0,011x?+ 1,274x + 0,510 0,992
T3 y =-0,008x2 + 0,848x + 0,360 0,992
T4 y =-0,010x2 + 1,133x + 0,480 0,991
T5 y =-0,007x2 + 0,848x + 0,262 0,996
T6 y =-0,008x2 + 0,929x + 0,315 0,994

T7 y =-0,007x2 + 0,883x + 0,247 0,996
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Apéndice M — Unidades experimentais com 8 plantas de milho vaso™, ap6s 10 dias da

germinacao.

Apéndice N — Unidades experimentais com 2 plantas de milho vaso™, apés realizacdo do
desbaste.
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Apéndice O — Curva de resposta das plantas de milho do T1 (Testemunha), T2
(Adubacdo NPK + calcéario), T3 — 1,09 g kg CCA, T4 — 2,17 g kg CCA, T5 — 4,34 g kg™*
CCA, T6 — 6,51 g kg CCA e T7 — 8,68 g kg™ CCA do dia 25 de fevereiro de 2009.
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Apéndice P - Curva de resposta das plantas de milho do T3, T4, T5, T6 e T7 que
receberam a aplicacdo de doses crescentes de cinza de casca de arroz no solo
correspondete ao dia 16 de marco de 2009.
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Apéndice Q — Curva de resposta das plantas de milho do T1, T2 e T7 correspondete ao
dia 16 de marco de 2009.




