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Resumo

ISLABAO, Glaucia Oliveira. Uso da cinza de casca de arroz como corretivo e
condicionador do solo. 2013. 80p. Tese - Programa de Pés-Graduagdo em
Agronomia, Area de Concentracgao: Solos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas
- Brasil.

Do processo de beneficiamento de arroz, tem-se como residuo a casca de arroz,
gue devido ao seu alto poder calorifico e custo praticamente nulo, vém substituindo
a lenha empregada como fonte de energia nas industrias de beneficiamento de
arroz. Como resultado da queima da casca de arroz é produzido a cinza de casca de
arroz (CCA). Apesar das altas quantidades de CCA geradas no processo de
beneficiamento do arroz na regido sul do Rio Grande do Sul (RS), observa-se
poucos trabalhos de pesquisa utilizando estes residuos como corretivo e
condicionador do solo. Em virtude disto, este trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial da cinza da casca de arroz como corretivo da acidez, fertilizante e
condicionador do solo. Para tal, foi realizado um experimento de campo constituido
por doze tratamentos: dez dosagens de cinza de casca de arroz 0, 10, 20, 30, 40,
60, 80, 100, 120 e 140 t ha™; e duas referéncias: uma testemunha absoluta e outra
com calagem e adubacao recomendada. Para as analises quimicas foram realizadas
duas amostragens de solo, aos 15 e 180 dias apds a incorporacdo da CCA, nas
camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, determinando-se seus atributos quimicos:
pH em agua (pH), saturacao por bases (V %), poder relativo de neutralizacdo total
(PRNT), poder de neutralizacdo (PN), teores de cations trocaveis (Ca, Mg, K, Na), de
H+ Al C,N, PeSiedaCTC apH 7,0). As amostras de solo para andlises fisicas
foram coletadas 180 dias ap0s a incorporacdo da CCA nas camadas de 0,00-0,10 m
e 0,10-0,20 m. Os tratamentos: 0, 40, 80 e 120 t ha™ e a testemunha absoluta foram
considerados para os seguintes atributos fisicos do solo: densidade do solo (DS),
porosidade total (PT), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), agregados
estdveis em agua, diametro médio ponderado (DMP), capacidade de &gua
disponivel (CAD), parametro S e compressibilidade. Os resultados indicaram que a
cinza de casca de arroz atuou como corretivo de acidez de solo reagindo mais
rapido que um calcario dolomitico convencional, apesar de ter o PRNT baixo, na

ordem de 3 %. O uso da cinza de casca de arroz elevou os teores de Mg e K, Na, Si



e P no solo. Como condicionador do solo, a cinza de casca de arroz promoveu
diminuicdo da densidade do solo e aumento da porosidade total e da
macroporosidade na camada de 0,00-0,10 m. Os valores do parametro S, da
pressdo de pré-consolidacdo e do indice de compressdo convergem com as
melhorias do espago poroso do solo.

Palavras-chave: residuo industrial, pH, fertilidade, atributos fisicos



Abstract

ISLABAO, Glaucia Oliveira. Use of rice husk ash as a soil corrective and
conditioner. 2013. 80p. Thesis — Graduate Program in Agronomy, Area of
Concentration: Soils. Federal University of Pelotas, Pelotas — Brasil.

Deriving from rice processing, rice husk is a high calorific and low cost waste that has
been replacing the wood used as energy source in rice industries. Rice husk ash is
the product resulting from the burning of rice husk. Although high amounts of rice
husk ash have been produced by rice processing in the south region of Rio Grande
do Sul, few studies have been done on the use of these residues as a soil corrective
and conditioner. Therefore, this investigation aimed to evaluate the potential of rice
husk ash as a soil acidity corrective, fertilizer and conditioner. Thus, a field
experiment was conducted with twelve treatments: ten rice husk ash dosages (0, 10,
20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 and 140 t ha™) and two references (an absolute control
and a recommended solil lime plus fertilizer). For chemical analysis, soil samples
were collected at two times: 15 and 180 days after rice husk ash incorporation in the
0.00-0.10 m and 0.10-0.20 m soil layers. The following chemical properties were
determined: soil pH (pH), base saturation (V %), relative power of total neutralization
(PRNT), neutralization power (PN), exchangeable cation values (Ca, Mg, K, Na), H +
Al, C, N, Si and P and cation exchange capacity (CEC) at pH 7.0. The soil samples
for physical analysis were collected 180 days after rice husk ash incorporation in the
0.00-0.10 m and 0.10-0.20 m soil layers. The treatments 0, 40, 80 and 120 t ha™ of
rice husk ash and absolute control were considered for the following physical
atributes were determined: soil bulk density, total porosity, macroporosity,
microporosity, water stable aggregate size distribution, mean weight diameter of
aggregates, available soil water, S parameter and soil compressibility. Results
showed that rice husk ash acts as a soil acidity corrective, reacting faster than
conventional limestone, even with its low PRNT (around 3 %). The use of rice husk
ash increased the levels of Mg, K, Na, Si and P in the soil. As a soil conditioner, the

rice husk ash caused a reduction of soil bulk density and increased total porosity and
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macroporosity in the 0.00 to 0.10 m soil layer. The S parameter, the pre-consolidation
pressure and the compression index values converges with the improvements of soill

porous space.

Key words: industrial waste, pH, soil fertility, physical properties
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1. INTRODUCAO GERAL

7

O arroz € uma das mais importantes culturas produzidas no Brasil. Sua
contribuicdo na producdo nacional de grdos varia de 15 a 20 %. Cultivado em
praticamente todo o pais e tendo seu consumo difundido em todas as classes
sociais, ocupa posicédo de destaque do ponto de vista econdmico e social, sendo
responsavel por compor a dieta basica da populacdo com um consideravel aporte de
calorias, proteinas e sais minerais (Gomes & Magalhaes Junior, 2004).

O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz do Brasil e devera alcancar 8
milhdes de toneladas, na safra 2012/2013, incrementando em 3,7 % o montante total
colhido no ciclo 2011/2012 e em 1,3 % a area plantada no RS, que chega a cerca de
1 milhdo de hectares (CONAB, 2013). Na regido sul do estado, parte importante da
producédo orizicola converge para Pelotas e regido, onde o grdo em casca é
beneficiado por um nimero consideravel de engenhos (Pauletto et al., 1990).

Do processo de beneficiamento de arroz, tem-se como residuo a casca de
arroz. Devido ao seu alto poder calorifico e custo praticamente nulo vém substituindo
a lenha empregada como fonte de energia, necessaria para 0S processos de
secagem e parboilizacdo dos grédos. Mediante a queima da casca de arroz em
fornalhas a céu aberto ou em fornos especiais com temperatura controlada, €&
produzida a cinza de casca de arroz (CCA), denominada residual quando € obtida
sem controle de temperatura e tempo de exposicéo (Della et al., 2001).

Apesar das altas quantidades de CCA gerada no processo de beneficiamento
do arroz na regido, observam-se poucos trabalhos utilizando estes residuos como
corretivo e condicionador do solo. No entanto, sabe-se que os efeitos imediatos que
a CCA pode ter no solo sdo na correcao da acidez (Santin & Val, 1985; Gaviolli et
al., 2007; Nolla et al., 2010; Pinto et al., 2009), na estrutura do solo (Pauletto et al.,
1990), no suprimento de nutrientes e no desenvolvimento das culturas (Santin &
Vahl, 1985; Donega et al., 2007; Silva et al., 2008, Palma et al., 2008).

Esta pesquisa justifica-se com base no uso das cinzas de casca de arroz pelos
produtores rurais da regido que estdo aplicando ao solo sem acompanhamento
técnico e aos poucos estudos utilizando esse residuo como corretivo e

condicionador do solo.
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A hipotese geral desse estudo € que a aplicacdo de cinza de casca de arroz ao
solo melhora os atributos fisico-hidricos, corrige a acidez e aumenta a
disponibilidade de macronutrientes no solo.

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial da cinza

da casca de arroz como corretivo da acidez, fertilizante e condicionador do solo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do Arroz

O arroz (Oriza sativa), grdo que alimenta mais da metade da populacdo
humana do mundo, é uma planta da familia das gramineas e é considerada a
terceira maior cultura cerealifera do mundo, apenas ultrapassada pelo milho e trigo
(Diniz, 2005).

Cultivado em 150 milhdes de hectares no mundo, com uma producéo de 600
milhdes de toneladas base casca, o arroz € um dos cereais mais produzidos e
consumidos, estando presente principalmente nos paises em desenvolvimento, onde
desempenha um papel estratégico em niveis econdmico e social (Azambuja et al.,
2004).

A producéo nacional de arroz estimada para a safra 2012/2013 é de 12 milhdes
de toneladas, onde o estado do Rio Grande do Sul se destaca como 0 maior
produtor, podendo alcancar nessa safra em torno de 7,5 toneladas hectare™

(CONAB, 2013).
2.2 Beneficiamento

Em Pelotas-RS, encontra-se um numero consideravel de engenhos, cujo
processo de beneficiamento do arroz, geram produtos como o gréo, o farelo e a
casca de arroz. Em termos de valores produzidos, para cada tonelada de arroz em
casca, 230 kg correspondem a casca e 40 kg correspondem a cinzas (Della et al.,
2005).

2.3 Cascade Arroz

A casca de arroz € o revestimento ou a capa protetora dos graos. Removidas
durante o beneficiamento do arroz, esta casca possui baixo valor comercial, pois o
SiO, e as fibras ndo possuem valor nutritivo e, por isso, ndo sdo usados na
alimentacdo humana ou animal (Ferreira, 2005).

A casca de arroz é um material que sempre se constituiu em importante fonte

de poluicdo nos grandes centros beneficiadores de arroz, sendo que, em anos
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passados, quase todo esse material era disposto em lavouras e fundo de rios, num
descarte prejudicial e criminoso (Hoffmann et al., 2007), criando problemas de
estética e ambientais, que se agravam quando levadas pelo vento para outras areas.
Contudo, se reaproveitadas, podem passar de empecilho para fonte energética, por
meio da queima ja na propria unidade beneficiadora (Roessler et al., 2006).

Os engenhos de arroz, na sua maioria, jA utilizam a casca de arroz como
combustivel nas fornalhas, dada a grande disponibilidade e custo reduzido da casca
em relagdo a lenha, tratando-se de um residuo abundantemente gerado na propria
induUstria. A substituicdo justifica-se ainda pelo poder calorifico da casca de arroz,
que é de 3730 kcal kg™, comparavel a acéacia negra (4550 kcal kg™) e ao eucalyptus
sp (4525 kcal kg™) (Quirino et al., 2005), mas inferior ao carvdo vegetal que
apresenta valores em torno de 7500 kcal kg™ (Vale et al., 2002). Por meio dessa
substituicdo, o problema ambiental do manejo e da disposi¢céo da casca de arroz in
natura foi minimizado, embora tenha gerado outro de dimensfes semelhantes que

diz respeito aos residuos gerados apos a queima da casca de arroz (Leripio, 1996).

2.4 Cinza da casca de arroz

A cinza da casca de arroz (CCA) € um residuo que nédo € gerado diretamente
no processo de beneficiamento, mas nas fornalhas responsaveis pela geracédo de
calor para os secadores dos engenhos de arroz. No caso da geracdo de energia
pela combustédo direta, temos a CCA como residuo, podendo conter até 15% em
peso de carbono residual. Se a mesma for utilizada, direta ou indiretamente, para
algum fim comercial, fechar-se-a o ciclo da industrializacdo do arroz, sendo possivel
o total aproveitamento da matéria-prima proveniente da lavoura, ja que o farelo, o
gérmen e outras partes possuem seu destino no mercado (Foletto et al., 2005).

A CCA pode apresentar diferentes tipos de composi¢do quanto aos elementos
organicos e inorganicos presentes na mesma, que podem ser resultado de
condicBes culturais, fatores geograficos, ano da colheita, preparacdo da amostra e
métodos de analise (Huston, 1972).

A composicdo quimica média da CCA verificada nos trabalhos com CCA

encontra-se na tabela 1.
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Tabela 1. Composicéo quimica média, minimo, maximo e coeficiente de variacdo da

cinza de casca de arroz (CCA).

Variavel Si K Ca Mg N P S C
n 38 35 39 24 2 22 9 10
g/kg
Média 423,13 14,02 5,83 3,05 0,35 2,74 0,73 82,40
Min 337,07 1,58 0,14 0,36 0,20 0,19 0,23 20,90
Max 466,85 39,25 18,22 9,48 0,50 5,85 3,77 175,70
CV (%) 7,35 67,26 67,75 77,37 60 53,64 157,53 62,16
Variavel Cu Fe Mn Zn Ni Cl Rb Co
n 7 38 32 11 5 11 1 1
ma/kg
Média 123 3419 1357 148 654 4371 91 367
Min 8 147 3,3 15 325 100
Max 256 19500 10900 435 1810 11827
CV (%) 87,80 120,59 151,58 102,02 98,93 125,35
Variavel Br Cr Na Al Ti Cd
n 1 5 16 16 4 2
ma/kg
Média 900 124 1752 3570 165 0,443
Min 70 148 52,9 60 0,390
Max 200 6306 15700 300 0,495
CV (%) 44,35 111,53 151,09 75,15 16,70

Min= valor minimo encontrado; Méax= valor maximo encontrado; CV= coeficiente de variacdo e n=
fontes consultadas: Asavavisithchai & Tantisiriphaiboom (2009); Akasaki, et al. (2005);
Chandrasekhar et al. (2005); Chandrasekhar et al. (2006); Chindaprasit et al. (2009); Costa et al.
(2007); Della et al. (2006); Ferro et al. (2007); Gongalves & Bergmann (2007); Leripio et al. (1996);
Menezes et al. (2008); Munthoar, (2002); Omatola & Onojah (2009); Pauletto et al. (1990); Pinto et
al. (2009); Prasad et al. (2011); Saleque et al. (2004); Souza et al. (2007); Umamaheswaran & Brata
(2008); Zain et al. (2011) e Zemnukhova et al. (2005).

Baseado na classificacdo proposta por Wilding e Drees (1983), o teor de Si
apresentou baixa dispersao (CV < 15 %), o Cd moderada disperséo (15 % < CV <
35%) e todos os outros teores alta variabilidade (CV = 35%).

De forma geral, a CCA tem sido utilizada em compostos de borracha natural;
na preparacdo de catalisadores metélicos a base de niquel, na argamassa em
substituicdo a areia, melhorando o custo e suas propriedades fisico-mecanicas; na
fabricacdo de materiais ceramicos do tipo refratario ou isolante como componente
principal ou secundario e na fabricacdo de blocos e painéis empregados na
construcéo civil, onde substitui a fibra de madeira comumente utilizada.

A Figura 1 resume as aplicacbes da cinza da casca de arroz, seja como
componente principal ou secundario, sendo, portanto uma alternativa para
equacionar o problema da disposi¢do das cinzas no meio ambiente, além de gerar

produtos de maior valor agregado sem a geracao de novos residuos.
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Figura 1. Diagrama de aplicacéo da casca de arroz (CA) e cinza da casca de arroz

(CCA) resultantes do beneficiamento do arroz (Della et al., 2001).

2.5 Cinzada cascade arroz no solo

Em funcédo da dificuldade para o aproveitamento da CCA em escala industrial,
a sua utilizacdo em solos agricolas é a alternativa mais promissora para o
aproveitamento desse residuo. As indastrias tém colocado a CCA a disposicao dos
produtores a custo zero e, curiosamente, embora muitos produtores rurais ja utilizem
a CCA em suas lavouras, a pesquisa nessa area € incipiente.

Geralmente a CCA recebida pelos produtores é descarregada em uma area
proxima a lavoura. No entanto, essa exposicdo da CCA aos fatores ambientais,
como o vento, a chuva, dentre outros, pode provocar o carreamento da CCA para
locais ndo desejados, como coOrregos e acudes, podendo causar a contaminacao
ambiental.

No municipio de Turugu-RS, os produtores da regido estao aplicando a CCA no
solo, tanto em lavouras (Figura 2a) como em locais préoximos a estradas (Figura 2b),
formando depdsitos de CCA para posterior utilizagdo. Verifica-se que, nesta regiéo,

os produtores rurais aplicam a CCA em grandes quantidades (valores nao
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identificados) por ndo terem um conhecimento técnico-cientifico a respeito do efeito

da CCA no solo e por consequéncia das dosagens ideais para aplicacao.

Figura 2. Aplicacao da cinza de casca de arroz (CCA) no municipio de Turucu-RS: a)

em lavouras de fumo b) em locais proximos a estradas. Fonte: O autor.

2.6 Nomenclaturas utilizadas

Nos trabalhos pesquisados para esse estudo, tem-se verificado o
confundimento dos autores quanto a nomenclatura utilizada para denominar o0s
residuos gerados a partir da queima da casca de arroz. Em geral, utilizam o termo
“cinza da casca de arroz” como sendo o produto obtido a partir da queima da casca
de arroz, sem levar em conta o ambiente em que este foi gerado.

Leripio (1996) sugeriu utilizar a seguinte designacéao:

- cinza da casca de arroz (CCA): material resultante da combustdo completa da
casca de arroz, obtida tdo somente em fornalhas de leito fluidizado ou similares,
apresentando cor branca acinzentada e granulometria fina;

- casca de arroz carbonizada (CAC): material resultante da combustéo parcial da
casca de arroz, processo semelhante ao usado para obter carvao vegetal, possuindo
cor predominantemente preta e granulometria mais grosseira (ainda se distingue a
estrutura original da casca de arroz);

- casca de arroz queimada (CAQ): resultante de uma queima ou combustédo

incompleta, que apresenta mistura de cinza (material completamente queimado) com
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casca de arroz carbonizada (parcialmente queimado), este em maior proporcao, e
ainda casca de arroz in natura.

Neste trabalho, apesar de se utilizar o residuo gerado da queima da casca de
arroz nos fornos das industrias, adotou-se o termo CCA por ser a terminologia mais

usada na literatura.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O experimento de campo foi realizado no Centro Agropecuario da Palma,
pertencente & Universidade Federal de Pelotas, situado no municipio do Capé&o do
Ledo — RS, coordenadas E357.860 N6.480.490, UTM zona 22 datum WGS84. O
solo da area experimental € descrito como um Argissolo Vermelho Amarelo (Severo,
1999).

A éarea experimental possui 1152 m2, onde foram instalados 4 blocos com 12
parcelas de 24 m? cada (Figura 3). Para escolher a melhor posicdo de locacédo dos
blocos experimentais, fez-se um estudo prévio baseando-se nos mapas de
distribuicdo espacial dos valores de pH do solo e de altimetria. Para tal, foi
estabelecida uma malha retangular de 100 m x 40 m, com 80 pontos
georreferenciados, distanciados de 10 em 10 m na horizontal e de 5 em 5 m na
vertical, onde foram coletadas amostras de solo deformadas na camada de 0,00-

0,20 m, para determinacéo do pH do solo.

Bloco 1

Bloco 2

Image © 2011.GeoEye G [ g
©2011 MapLinkiTele Atlas ©2010 008 (&

Data das imagens: 3/18/2011 @ | 2005 22 J357841.10 m L 6480467.19m S elev Om Altitude do ponto de visdo 111 m

Figura 3. Localizacdo das parcelas na area experimental com cinza de casca de
arroz (CCA). Fonte: O autor.
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi casualizado por blocos com quatro repetigdes.
Os tratamentos foram distribuidos em 12 parcelas cada (6m x 4m), das quais dez
corresponderam a tratamentos com doses crescentes de CCA (0; 10; 20; 30; 40; 60;
80; 100; 120 e 140 t ha') e mais dois tratamentos de referéncia, sendo um
tratamento denominado de testemunha absoluta (TA) e outro tratamento testemunha
com calagem e adubacédo recomendada para a cultura (AR), de acordo com CQFS
(2004).

A CCA foi colocada em cada parcela em abril de 2010, utilizando-se uma caixa
de madeira de 0,80 m x 0,60 m x 0,54 m (Figura 4a), totalizando dessa forma um
volume de 260,1 L. Utilizando-se a densidade média da cinza imida como sendo de
0,184 kg L™, calculou-se que cada caixa representava 48 kg de cinza de casca de
arroz (equivale a 20 t ha™* de CCA). A caixa facilitou o carregamento e a distribuicéo
uniforme da CCA sobre a parcela (Figura 4b), ja que as dosagens foram convertidas

de massa seca para volume.

Flgura 4 Caixa de madeira utlllzada para medir a cinza de casca de arroz (CCA)(a)

e distribuicdo da cinza de casca de arroz (CCA) na parcela (b). Fonte: O autor.

Nas parcelas referentes a AR, somente receberam o calcario aquelas que
possuiam pH inferior a 6,0, conforme Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do
Nucleo Regional Sul da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — CQFS RS/SC
(2004). Na primeira adubacéo, calcularam-se os valores de fosforo (P) e de potassio
(K) para adubacéo de correcéo + manutencéo das parcelas (AR). Assim, as parcelas
referentes a AR (9, 14, 29 e 40) receberam as seguintes doses: 0; 104,9; 145,8 e
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354,1g m? de calcério, 83,3 g m?de fésforo (super fosfato simples) e 13,8 g m? de
potassio (KCI) (Figura 5a).

A incorporacgdo da cinza, dos fertilizantes e do calcario no solo, na camada de
0,00-0,10 m, foi realizada com enxada rotativa (Figura 5b).

Figura 5. Parcelas com cinza de casca de arroz (CCA) e adubacéo recomenda (a) e

incorporacao da cinza de casca de arroz (CCA) com enxada rotativa (b). Fonte: O

autor.

A localizacdo dos blocos dentro da area experimental e a disposicdo das
parcelas dentro de cada bloco com suas respectivas doses de CCA em t ha™ esta

representada na Figura 6.



Figura 6. Croqui das 48 parcelas com suas respectivas doses de cinza de casca de arroz (CCA) emt ha™.
TA= Tratamento Absoluto e AR= Adubac¢éo Recomendada.
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3.3 Semeadura da aveia preta

A primeira cultura implantada na area experimental foi a aveia preta (Avena
strigosa) em abril de 2010, na densidade de 8 g m? Apds a semeadura a lanco
(Figura 7a) e a incorporacdo com ancinho (Figura 7b), procedeu-se a adubacé&o

nitrogenada (Sulfato de Aménio) em cobertura, com a dose de 8 g m™.

Figura 7. Semeadura (a) e incorporacdo (b) da aveia preta nas parcelas
pertencentes ao experimento com cinza de casca de arroz (CCA). Fonte: O autor.

Apos o término do ciclo da aveia preta, passou-se a rogcadeira em todas as
parcelas e retiraram-se os residuos de biomassa da parte aérea da aveia preta com

ancinho, para posterior semeadura do feijao.
3.4 Semeadura do feijao

Na semeadura do feijdo Epagro Guapo Brilhante, ocorrida em novembro 2010,
utilizaram-se duas varas de 2 m, colocadas na mesma linha, cobrindo dessa maneira
toda a largura da parcela. Cada vara possui 27 furos distanciados a 0,055 m cada.
Em cada furo foi colocado uma semente de feijdo e enterrada de maneira que

ficassem todas na mesma profundidade (0,06 m) (Figura 8).
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Figura 8. Semeadura do feijdo nas parcelas pertencentes ao experimento com cinza

de casca de arroz (CCA). Fonte: O autor.

Juntamente com a semeadura do feijdo, aplicou-se 4 g m? de nitrogénio
(Sulfato de Amonio) (Figura 9a). Em cada parcela foram semeadas 12 linhas de
feijdo, de maneira que todas as parcelas ficaram alinhadas horizontalmente (Figura
9b).

Figura 9. Aplicacdo do Sulfato de Amdnio nas parcelas semeadas com feijao preto

(a) e alinhamento das linhas de feijdo (b) em experimento com cinza de casca de
arroz (CCA). Fonte: O autor.

De acordo com CQFS RS/SC (2004) as parcelas referentes a AR, receberam
uma adubacdo de manutencéo referente a cultura do feijao, ou seja, 5 g m? de P,O0s
e de 6 g m? de KCI. J4 a adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada em

dezembro de 2010, aplicando-se 4 g m? em todas as parcelas.



As coletas de solo para as andlises quimicas foram realizadas em todas as
parcelas ap6s 15 e 180 dias da aplicacdo da CCA (respectivamente primeira e
segunda coleta). Para as andlises fisicas do solo coletaram-se amostras de solo
apos 9 meses da aplicacdo da CCA, selecionando quatro tratamentos com doses
crescentes de CCA e o tratamento absoluto (TA). As camadas de solo avaliadas

3.5 Coletas de solo

foram de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m.

O cronograma com as atividades desenvolvidas no experimento encontra-se na

Tabela 2.

Tabela 2. Cronograma das atividades desenvolvidas no experimento

Data Atividade
11/03/10 Demarcacao dos blocos
16/03/10 Construcao dos terracos

12 a 16/04/10

25/04/10
30/04/10
05/10/10
22/10/10
10/10/10
19/11 a 03/12/10
29/12/10
03/01/11
22/01/11
27/01 a 31/01/11
05/04/11

Incorporacao da cinza, calcario e fertilizantes
Semeadura da aveia preta
Germinacéao da aveia
1° coleta de solo para analises quimicas
Coleta da aveia
Rocada da aveia
2° coleta de solo para analises quimicas
Semeadura do feijao
Aplicacéo de N (Sulfato de Aménio)
Florescimento do feijao
Coleta das folhas de feijao
Coleta de solo para andlises fisico-hidricas

Rocada do feijao
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4. ARTIGO 1 - USO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO CORRETIVO E
CONDICIONADOR DO SOLO. I - ACIDEZ DO SOLO

4.1. Resumo

A cinza de casca de arroz (CCA) é produzida a partir da queima da casca de arroz
proveniente dos processos de beneficiamento, podendo apresentar efeitos
favoraveis sobre a correcdo da acidez no solo. Os objetivos deste trabalho foram
guantificar o poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) da CCA em condi¢des de
campo e elaborar critérios técnicos que sirvam de base para a estimativa do PRNT
das CCAs em geral. O experimento foi constituido por doze tratamentos compostos
por dez dosagens de CCA equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 t
ha*, e duas referéncias, sendo uma testemunha absoluta (TA) e outra com calagem
e adubacéo recomendada (AR). Foram realizadas duas amostragens de solo aos 15
e 180 dias apos a incorporacéao da CCA, nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m
para a determinacéo do pH em agua (pH) e da saturacéo por bases (V %). Também
se determinou o0 PRNT e o poder de neutralizacdo (PN) da CCA. Os resultados
mostraram que a cinza de casca de arroz atua como corretivo de acidez de solo,
reagindo mais rapido que o calcario convencional, mas apresentando um PRNT

baixo, da ordem de 3 %.
4.2. Introducao

A queima da casca de arroz para a geracdo de energia nas industrias gera
um novo residuo constituido por uma mistura de cinza, casca carbonizada e fracfes
de casca in natura. As propor¢cfes destes componentes variam em funcdo da
eficiéncia da combustdo, no entanto, o residuo tem sido genericamente designado
como cinza de casca de arroz (CCA). Em média a CCA equivale a 15 % da massa
da casca utilizada no processo (Goncalves & Bergmann, 2007) e ndo possui, por Si
s, um grande potencial de efeitos nocivos ao ambiente, podendo ser enquadrada
na “classe Il A” (residuo ndo perigoso e nao inerte) segundo a NBR 10004 da ABNT
(2004).

Apesar disso, como a producéo industrial é concentrada em areas urbanas,
o0 risco de poluicdo nestes ambientes é real, devido ao acumulo de grandes volumes

de residuos.
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Intensa atividade de pesquisa tem sido empreendida visando a utilizagdo da
CCA em varios ramos de atividade econ6mica. Entretanto, a maioria destes estudos
tem sido conduzida em nivel de laboratério, e o conhecimento cientifico gerado
ainda nao foi convertido em tecnologias apropriadas para a produgdo comercial
(Chandrasekhar et al., 2003). Em funcdo destas dificuldades tecnol6gicas para o
pleno aproveitamento da CCA em escala industrial, a sua utilizagdo em solos
agricolas é a alternativa mais sensata para dar destino para esse residuo.

As industrias disponibilizam a CCA aos produtores rurais a custo zero.
Curiosamente, embora muitos produtores ja utilizem a CCA em suas lavouras, a
pesquisa nesta area é incipiente e enquanto alguns produtores a utilizam de forma
indiscriminada, outros tem mostrado receio de usa-la devido a caréncia de
informagdes seguras. Agronomos da rede oficial de extenséo rural tém comprovado
in loco os efeitos benéficos da CCA no desenvolvimento das culturas, mas, diante da
guantidade que alguns produtores aplicam ao solo, levantam uma questao crucial:
gual o limite de dosagem que pode ser aplicado sem causar efeito nocivo as plantas
e/ou ao solo?

Em principio, o limite de dosagem depende dos efeitos da CCA sobre os
atributos do solo. Ela pode aumentar o pH e a disponibilidade de nutrientes (Silva et
al., 2008; Pinto et al., 2009; Sandrini, 2010) assim como pode afetar atributos fisico-
hidricos do solo. A magnitude desses efeitos depende das caracteristicas da propria
CCA e do solo, da dosagem da CCA e da interacédo entre o solo e a CCA. Entre os
efeitos citados, o aumento de pH € o mais imediato e abrangente por afetar varios
outros atributos e processos no solo e, por isso, pode servir como guia inicial para
estabelecer o limite de dosagem de uma determinada CCA que um solo pode
receber. Para estimar o efeito da CCA no pH de um solo € necessario conhecer a
sua capacidade de correcao de acidez em termos quantitativos.

A capacidade de um material corrigir acidez é funcao do teor de bases que
possui e da reatividade destas bases no solo. Nos calcérios, que séao corretivos de
acidez convencionais, o teor de bases € expresso como equivalente CaCO3 ou
poder de neutralizacdo (PN) e a eficiéncia relativa ou reatividade (RE) é
estabelecida em funcdo da granulometria do calcario (Van Raij, 2011). Quanto
menor o tamanho das particulas, mais rapida é a reacéo de solubilizacdo e correcdo
da acidez. O PN pode ser determinado em laboratério medindo a quantidade de

acido que uma amostra neutraliza e a RE pode ser estimada a partir da
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granulometria (Tedesco et al., 1995). Com estes dois indices pode ser calculado o
PRNT (poder relativo de neutralizacéo total) (Van Raij, 2011), também denominado
de ECCE (equivalente carbonato de célcio efetivo), através da relacdo PRNT = PN x
RE / 100, na qual todas as varidveis sdo expressas em porcentagem. O PRNT é o
indicador da capacidade do calcario corrigir acidez, utilizado nos célculos de
dosagem deste insumo a ser aplicado no solo.

Em principio, o PN da CCA pode ser determinado em laboratério pelo
mesmo método usado para os calcarios, medindo a quantidade de acido que uma
amostra pode neutralizar, mas a RE n&o, porque as particulas de diferentes
tamanhos diferem também na composi¢cdo quimica, ao contrario do que é
pressuposto verdadeiro para os calcarios. Sem conhecer a RE ndo é possivel
calcular o PRNT. Entretanto, € possivel estimar o PRNT da CCA
experimentalmente comparando o efeito da CCA no pH do solo ao de um calcério
com PRNT conhecido. Pinto et al. (2009) avaliaram o PRNT de uma CCA em um
experimento fatorial em laboratério cruzando niveis de uma mistura de CaCO3; e
MgCO3 PA com niveis de CCA. O valor do PRNT da CCA assim obtido foi 2,78%. E
um valor baixo e pode ser muito diferente em condi¢cdes de campo. Com este valor
determinado experimentalmente e o valor do PN determinado analiticamente é
possivel estimar a RE.

Os objetivos deste trabalho foram quantificar o PRNT de uma CCA em
condicbes de campo e elaborar critérios técnicos que sirvam de base para a

estimativa do PRNT das CCAs em geral.
4.3. Material e Métodos

O experimento de campo foi conduzido no Centro Agropecuario da Palma da
Universidade Federal de Pelotas, no municipio de Capdo do Ledo - RS,
coordenadas E357.860 N6.480.490, UTM zona 22 datum WGS84. O solo da area do
experimento € um Argissolo Vermelho Amarelo (Severo, 1999) de textura franco-
arenosa (Tabela 1), que tem sido utilizado nas ultimas décadas com pastagem

nativa para gado de leite.
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Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo do experimento nas camadas
de 0,00-0,20 m e 0,10-0,20 m.

pHH,0 CO Cations trocaveis CTCPH \  Agila site  Areia
K+ Ca+2 Mg+2 Na+ 7,0
gdm® mmole dm>.........ccooveneee. % e, gdm>®...........
0,00-0,10m
554 11,30 1,64 23,60 1051 0,80 76,19 49,17 169,3 224,4 606,3
0,10-0,20m

5,23 98 121 274 1130 082 7056 59,12 1929 220,0 586,9

CO= carbono organico, V= satura¢éo por bases.

O experimento foi constituido por doze tratamentos compostos por dez
dosagens de CCA equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 e 140t ha™, e
duas referéncias, sendo uma testemunha absoluta (TA) e outra com calagem e
adubacéo recomendada (AR). O tratamento AR consistiu de calagem para atingir
pH= 6,0 e adubacdo recomendada para a cultura da aveia de acordo com a
Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo do Nucleo Regional Sul da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo — CQFS RS/SC (2004) e o tratamento TA consistiu da
manutencao do solo no estado inicial, sem adubacé&o e calagem e sem culturas.

As unidades experimentais foram parcelas de 6 x 4 m (24 m?) arranjadas de
acordo com o delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repeticdes.
Antes de instalar o experimento foi realizado o mapeamento da variacdo do pH na
area experimental, amostrando o solo numa malha de 10 x 10 m, na profundidade
de 0,20 m, para locar os blocos de modo a se obter a menor variacao possivel de pH
dentro de cada bloco. Apés esta amostragem a area inteira foi lavrada e gradeada,
construindo-se dois terracos de base estreita para conter a erosao que era visivel na
area antes da lavracao.

A CCA utilizada foi proveniente da Irgovel Indistria Riograndense de Oleos
Vegetais. Antes de ser distribuida aos consumidores esta CCA € umedecida com
agua residual da industria para facilitar o transporte. Os atributos quimicos da CCA

constam da Tabela 2.
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Tabela 2. Composi¢cdo quimica da CCA utilizada no experimento

pH PN Si K Na ca Mg Al
=% - gkg™
8,6 0,91 410,5 11,35 6,83 6,02 4,20 0,23
C N P S Cu Fe Mn Zn
L —— NI R ——
72,3 0,98 2,64 3,52 7,5 480 1278 34

Na composicdo da CCA, o Silicio (Si) foi determinado por espectrometria de
fluorescéncia de raio X (EDX-720) no laboratorio de analise e caracterizacdo de
materiais do CDTec (Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico) da Universidade
Federal de Pelotas. O C foi determinado através do método Walkley-Black e o N
total pelo método de Kjedhal, no Laboratério de Quimica do Departamento de Solos
da UFPel, conforme Tedesco et al. (1995), assim como o pH e o PN. Para as
determinacdes dos teores de K, Na, Ca, Mg, Al, P, S, Cu, Fe, Mn e Zn as amostras
foram digeridas em &cido nitrico bidestilado e acido fluoridrico (PA) e a determinacéo
dos elementos foi feita por espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES) (PerkinElmer optima 4300 DV) no Laboratério de
Quimica Industrial e Ambiental - LAQIA da Universidade Federal de Santa Maria-
RS.

O PN da CCA foi determinado conforme o método geral descrito por Tedesco
et al. (1995), mas utilizando HCl e NaOH menos concentrados. Devido ao baixo PN
do material, os resultados com CCA foram pouco precisos, possivelmente pelo uso
de &cido e base nas concentracfes utilizadas para a determinacdo do pH de
calcérios, para o qual o método é descrito. Assim, apOs alguns testes, foram
adotadas as concentracdes de HCI 0,005 N e NaOH 0,005 N.

Uma quantidade aproximada de 18 t de CCA foi levada até a area
experimental e depositada num monte a céu aberto ao lado do experimento. Para
facilitar a medida das quantidades de CCA a serem aplicadas nas parcelas, as
dosagens foram convertidas de massa seca para volume. Para tal, foi determinada a
densidade da CCA na condicdo em que se encontrava no monte, coletando-se de

modo aleatério 9 amostras em diferentes posicdes e com teores de umidade
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diferentes. Foi constatado que o teor de umidade néo afetou a densidade (Figura 1)

e a densidade média calculada foi 0,184 t m>.

0,25 4
0,20 1 ® U
T 0,15 A Y = 0,21 - 0,0006X
=< R2 = 0,.28"S
(]
kS
< 0,10 A
2]
c
[}
o
0,05 +
0,00 T T T T : )
0 10 20 30 40 50 60

Umidade gravimétrica (%)
Figura 1. Densidade da CCA (massa seca a 110 °C ) em funcéo do seu teor de
umidade. ns: nao significativo pelo teste F a 5 % de probabilidade.

Para distribuir a CCA nas parcelas foi utilizada uma caixa de madeira
construida com a medida exata de 0,80 m x 0,60 m x 0,54 m, para conter a
quantidade de CCA de uma parcela equivalente a dosagem de 20 t ha™*. As demais
dosagens foram multiplas e submdltiplas do conteddo de uma caixa. A CCA assim
medida foi espalhada na superficie de cada parcela e entédo incorporada a camada
superficial de 0,00-0,10 m com enxada rotativa.

Para os célculos de calagem e adubacdo no tratamento correspondente,
apos a demarcacao do experimento foram coletadas amostras de solo nas parcelas
referentes ao tratamento AR, nas quais foram determinados pH em agua e SMP e os
teores de P e K extraiveis pelo método Mehlich-1, conforme Tedesco et al. (1995).
Nas parcelas de todos os blocos os teores de P enquadraram-se na faixa “muito
baixo” e os de K na faixa “médio”, de acordo com os critérios de interpretacao da
CQFS RS/SC (2004). Os valores do pH SMP foram 6,7; 6,6; 6,5 e 6,1
respectivamente nos blocos 1, 2, 3 e 4. Com esses dados, estimou-se as
necessidades de calcario (PRNT=100%) visando atingir pH 6,0, equivalentes a zero
(o pH em &gua dessa parcela era 5,95); 0,8; 1,1 e 2,7 t ha™ de calcario dolomitico
com PRNT= 76,2 % (CQFS RS/SC, 2004). Com relacdo ao fosforo e ao potassio,
aplicaram-se nas parcelas do tratamento AR quantidades equivalentes de 150 kg ha”

! de P,Os na forma de superfosfato simples e 80 kg ha™ de K,O na forma de cloreto



33

de potéssio, que correspondem a soma da adubacdo de correcdo total e da
manutencgao para aveia preta, conforme CQFS RS/SC (2004).

No mesmo dia que foi feita a incorporacdo da CCA, calcario e fertilizante foi
realizada a semeadura de aveia preta (Avena strigosa) a lanco (8 g m?) e
incorporada com ancinho.

As amostras de solo para avaliacdo do efeito da CCA como corretivo da
acidez foram coletadas em duas épocas diferentes. A primeira coleta foi realizada
aos 15 dias e a segunda, aos 180 dias ap6s a aplicacdo (daa) da CCA, nas
camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, em duas amostragens independentes. Cada
amostra foi composta de 6 subamostras por parcela, coletadas com trado calador.
As amostras foram secas em estufa a 60°C até peso constante, destorroadas
manualmente com rolo de madeira e passadas em peneira de 2 mm antes de efetuar
as analises quimicas.

Nas amostras assim preparadas foram determinados o pH em agua (1:1), os
teores de K, Na, Ca, Mg e Al trocaveis e os de H+AI titulavel conforme os métodos
descritos por Tedesco et al. (1995). A saturacdo de bases (V %) foi calculada a partir
das variaveis analisadas. Os valores do PRNT da CCA foram estimados a partir das
curvas de resposta do pH as doses de CCA e dos valores de pH atingidos no
tratamento com calcério.

Os dados referentes aos atributos quimicos foram analisados por meio de
regressbes entre as variaveis e as doses de CCA, utilizando o programa

computacional Sigma-Plot (Sigmaplot, 2004).
4.4. Resultados e Discusséo

Efeito da CCA no pH do solo

A CCA aumentou o pH do solo, concordando com os resultados obtidos por
Pauletto et al. (1990), Pinto et al. (2009) e Sandrini (2010). Na amostragem aos 15
daa de CCA o aumento foi mais acentuado na camada de 0,00-0,10 m, na qual o pH
atingiu o valor de 7,78 na maior dose aplicada, e menos acentuado na camada de
0,10-0,20 m, na qual atingiu o valor de 5,81 na maior dose de CCA (Figura 2a). Na
amostragem realizada aos 180 daa o efeito da CCA no pH diminuiu na camada 0,00-

0,10 m e aumentou na camada 0,10-0,20 m, em relacéo a primeira amostragem, a
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ponto de ndo haver diferenca significativa entre as camadas dentro de cada dose de

CCA (Figura 2b). Nas médias de pH das duas profundidades, que representam o pH

da camada de 0,20 m, ndo ha diferenca significativa entre as duas épocas de

amostragem dentro de cada dose de CCA. Com a maior dose de CCA aplicada (140

t ha™) o pH da camada 0,00-0,20 m atingiu o valor de 6,65 na amostragem dos 15

daa e de 6,84 na amostragem dos 180 daa (Figura 2c e 2d).
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Figura 2. Relacao entre as doses de cinza de casca de arroz (CCA) e o pH do solo
nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m aos 15 daa (a), 180 daa (b), a média de
0,00-0,20 m aos 15 daa (c) e a média de 0,00-0,20 m aos 180 daa (d).

O efeito da CCA na saturacdo de bases é coerente com o efeito observado no

pH: a porcentagem de saturacdo de bases (V) aumentou com a aplicacdo de CCA.

Entretanto, a relacdo V x pH, elaborada com os dados das 10 doses de CCA na

camada de 0,00-0,10 m é diferente entre as duas épocas de amostragem (Figura
3a,b).
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Figura 3. Relacdo entre a saturacdo por bases (V) e o pH do solo (dgua 1:1) na
camada de 0,00-0,10 m, aos 15 (a) e 180 (b) dias apés a aplicacdo da cinza de

casca de arroz. Os dados sao das 10 doses de CCA nos 4 blocos.

Nas amostras coletadas aos 15 daa os valores de V atingidos na faixa dos
maiores valores de pH séo incompativeis para os solos da regido, conforme os
dados de Nachtigall & Vahl (1991). De acordo com estes autores, para atingir pH
6,0, por exemplo, o Argissolo do experimento deveria possuir saturacéo de bases da
ordem de 85%, mas na primeira amostragem este pH foi alcancado com saturacao
de bases ao redor de 60% (Figura 3a). Na segunda amostragem, o pH 6,0 foi
alcancado com saturacdo de bases proximo de 80 %, o que é compativel com o
esperado de acordo com Nachtigall & Vahl (1991).

O fato da saturacédo de bases nado ter aumentado na mesma proporcao que o
pH aos 15 daa de CCA indica uma dissintonia entre estes dois efeitos. E possivel
gue as bases ainda nao tivessem dissolvido em proporcdes suficientes, neste curto
espaco de tempo, para aumentar V% de forma proporcional ao pH. Os aumentos
verificados no pH podem ser simplesmente resultantes da média ponderada do pH
da mistura solo-CCA na camada de 0,00-0,10m. Considerando uma condicdo
hipotética em que ndo houvesse nenhuma reacao entre a CCA e o solo, o pH da
mistura dos dois poderia ser estimado pela média ponderada usando os volumes e o0
pH de cada componente (solo e cinza). Fazendo esta estimativa para a maior dose
de CCA (140 t ha™), que corresponde a 76 dm® m?, misturada & camada superficial
de 0,00-0,10m (volume de solo = 100 dm* m™) e considerando o pH da CCA 8,5 e 0
do solo 5,3, chega-se a um pH da mistura solo-CCA de 6,68. Este valor é

praticamente o mesmo que o pH medido na camada superficial aos 15 daa, que foi
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6,65. Isto é compativel com a hip6tese de que aos 15 daa as bases da CCA ainda

nao tinham reagido completamente no solo.

Efeito do calcario no pH do solo

Para avaliar o efeito do calcario na correcdo da acidez do solo foram
comparados os valores de pH no tratamento com calagem e adubacao
recomendada (AR) com os valores desta variavel observados na testemunha
absoluta (TA) nas duas camadas e épocas de amostragem, através de uma analise
estatistica independente dos tratamentos com CCA. Para tal ndo foram incluidos os
dados do bloco 1 pois neste nédo foi aplicado calcario no tratamento AR porque o pH
inicial na parcela correspondente era 5,95.

Aos 15 daa o calcério teve efeito muito pequeno na camada superficial de
0,00-0,10 m e nulo na camada de 0,10-0,20 m, comparando o pH no tratamento AR
com o tratamento TA (Tabela 3). Na amostragem feita aos 180 daa, o pH atingiu o
valor preconizado (6,0) na camada superficial mas também aumentou na camada
0,10-0,20 m em relagdo a testemunha e em relacdo a amostragem dos 15 daa
(Tabela 3). Na média das duas profundidades, que representa o efeito na camada
de 0,00-0,20 m, o efeito foi muito pequeno até os 15 daa, mas atingiu um valor muito
proximo da meta de pH 6 fixada no estabelecimento das doses de calcario nos
diferentes blocos. Isto significa que o calcario de fato reagiu no solo e corrigiu o pH

no periodo dos 180 daa.

Tabela 3. Valores de pH observados nos tratamentos testemunha absoluta (TA) e
calagem e adubacédo recomendada (AR) nas amostragens feitas nas camadas de
0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m aos 15 e 180 dias ap0s a aplicacédo da cinza de casca de

arroz (CCA). Médias dos trés blocos que receberam calagem.

Testemunha absoluta (TA) Adubacéo recomendada (AR)
Camada
15 daa 180 daa 15 daa 180 daa
(m) pH em agua
0,00-0,10 5,50 5,22 5,78 6,07
0,10-0,20 5,20 5,31 511 5,58

0,00-0,20 5,35 5,26 5,44 5,82
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PRNT da CCA

O PRNT da CCA utilizada no experimento pode ser estimado por comparagao
da quantidade de CCA necessaria para se ter o mesmo efeito no pH do solo que
uma dose conhecida de calcario com PRNT conhecido. No experimento, a dose de
calcario necessaria para corrigir a acidez no tratamento AR foi diferente em cada
bloco porque cada um tinha acidez diferente, logo, para cada bloco obteve-se uma
curva de resposta do pH as doses de CCA. Com estas curvas é possivel, portanto,
calcular a dose de CCA necessaria para alcancar o mesmo pH que o solo atingiu no
tratamento AR dentro do mesmo bloco. Esta dose pode ser entdo comparada com a
dose de calcario com PRNT 100 % aplicada.

Apenas no bloco 1 néo é possivel fazer esta estimativa porque a calagem nao
foi necessaria em funcdo do pH que ja estava muito proximo de 6,0. Fazendo as
estimativas deste modo, os valores de PRNT da CCA obtidos variaram entre os
blocos de 2,17 a 3,43 % (Tabela 4), mas a média de 2,89 % & muito proxima do
valor (2,78 %) obtido por Pinto et al. (2009) em laboratorio.

Tabela 4. Necessidade de calcario com PRNT=100% (NC) estimada pelo método
SMP para pH 6,0 e o pH (0,00-0,20 m) atingido aos 180 dias apos a aplicacdo do
calcéario nas parcelas do tratamento AR; Equacfes ajustadas a resposta do pH as
doses de CCA aplicadas e o PRNT da CCA estimado a partir destes dados em cada

repeticéo (bloco) do experimento.

AR

Bloco Equacéo ajustada (X=dose de CCA) R? PRNT
NC pH
(tha™) (%)
1 0 5,77 pH = 5,60 + 0,0124 X - 6.10° X* 0,93
2 0,8 5,81 pH = 5,30 + 0,0157 X - 5.10° X* 0,92 2,17
3 1,1 5,72 pH = 5,22 + 0,0161 X - 6.10° X* 0,94 3,07
4 2,7 5,95 pH = 5,17 + 0,0107 X - 1.10° X* 0,96 3,43

AR= Adubac¢do Recomendada
Considerando que o PN da CCA é de 091 %, a RE é de 317,6 %

((2,89/0,91)x100). Como a RE é uma medida relativa da velocidade de reacdo do
calcério, a CCA reage cerca de 3 vezes mais rapido do que o calcario com particulas
menores que 0,3 mm. Isso é coerente com os dados observados. Nao é esperado

gque esta reatividade variasse muito entre CCAs de diferentes origens, porque
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aparentemente a velocidade de reagdo deste residuo no solo ndo esté relacionada a
granulometria, como € nos calcarios, mas sim a natureza quimica das bases que a
CCA contém, que sao mais soluveis. Isto, entretanto, deve ser melhor entendido em
trabalhos futuros.

Do ponto de vista pratico, € impensavel fazer experimentos para determinar o
PRNT da CCA a cada vez que uma CCA desconhecida for utilizada. Ele pode ser
estimado com razoavel grau de precisdo usando o PN determinado em laboratdrio,
gue é um procedimento rapido e eficaz, e o valor da RE calculada no presente
trabalho. Para fins praticos pode ser usada a relagdo PRNT= 3 PN.

4.5. Conclusdes

1. A cinza de casca de arroz atua como corretivo de acidez de solo. Reage
muito mais rapido (reatividade da ordem de 300 %) que o calcario
convencional, mas apresenta PRNT baixo, da ordem de 3 %, devido ao PN

muito baixo, da ordem de 1 %.

2. A determinacdo do PN da CCA em laboratério pode ser feita pelo mesmo
método descrito por Tedesco et al. (1995), mas usando acido cloridrico e

hidroxido de sédio menos concentrados, 0,005 mol dm.

3. O PRNT da CCA pode ser estimado a partir do PN determinado em

laboratorio e usando o valor da reatividade de 300 %.
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5. ARTIGO 2 - USO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO CORRETIVO E
CONDICIONADOR DO SOLO. Il - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

5.1. Resumo

A casca do grdo de arroz € o primeiro subproduto do seu beneficiamento na
industria e vem sendo utilizada para a geracdo de energia, através de sua
combustdo. No processo de combustdo é gerado um novo residuo e tem sido
genericamente designado como cinza de casca de arroz (CCA), que representa em
média 15 % da massa da casca utilizada. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito de diferentes doses de cinza de casca de arroz nos parametros quimicos de
um Argissolo Vermelho Amarelo. O experimento foi constituido por doze tratamentos
compostos por dez dosagens de cinza de casca de arroz (CCA) equivalentes a O,
10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 t ha', e duas referéncias, sendo uma
testemunha absoluta (TA) e outra com calagem e adubac&o recomendada (AR).
Foram realizadas duas amostragens de solo aos 15 e 180 dias apés a aplicacdo da
CCA, nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m para determinacdo dos teores de
cations trocaveis (Ca, Mg, K, Na), de H + Al, C, N, P e Si e da CTC a pH 7,0. Os
resultados indicaram que o aumento das doses de CCA em ambas as camadas e
épocas de coleta avaliadas apresentaram efeito sobre os teores de cations trocaveis,
sendo os teores de Ca os menos efetados. A CCA néo teve efeito na CTC pH 7,0,
no C e no N nas duas camadas e nas duas épocas de coleta. O P e o Si

aumentaram somente na primeira camada em ambas as épocas de coleta.
5.2. Introducéo

Do processo de beneficiamento de arroz tem-se como residuo a casca de
arroz, que devido ao seu alto poder calorifico e custo praticamente nulo, vém cada
vez mais substituindo a lenha empregada na geracdo de calor e de vapor,
necessarios para os processos de secagem e parboilizacdo dos gréaos (Della et al.,
2001). A substituicao justifica-se ainda pelo alto poder calorifico da casca de arroz,
que é de 3730 kcal kg™, comparavel a acacia negra 4550 kcal kg™ e ao eucalipto
4525 kcal kg™ (Quirino et al., 2005), inferior ao carvdo vegetal que apresenta valores
em torno de 7500 kcal kg' (Vale et al., 2002). Através dessa substituicdo, o

problema ambiental que se constituiu 0 manejo e disposi¢do da casca de arroz in
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natura foi minimizado, embora tenha gerado outro de dimensdes semelhantes, que
diz respeito a casca de arroz queimada (Leripio, 1996).

A cinza da casca de arroz (CCA) é um residuo que ndo € gerado diretamente
no processo de beneficiamento, mas nas fornalhas responsaveis pela geracdo de
calor para os secadores dos engenhos de arroz. No caso da geragao de energia
pela combustédo direta, tem-se a CCA como residuo, podendo conter até 15 % em
peso de carbono residual. Se a mesma for utilizada, direta ou indiretamente, para
algum fim comercial, se fechara o ciclo da industrializacédo do arroz, sendo possivel o
total aproveitamento da matéria-prima proveniente da lavoura, ja que farelo, gérmen
e outras partes possuem seu destino no mercado (Foletto et al., 2005).

Em funcédo da dificuldade para o aproveitamento da CCA em escala industrial,
a sua utilizacdo em solos agricolas é a alternativa mais promissora para o0
aproveitamento deste residuo. As industrias tém colocado a CCA a disposicédo dos
produtores a custo zero e, curiosamente, embora muitos produtores rurais ja utilizem
a CCA em suas lavouras, a pesquisa nesta area € incipiente.

A aplicacdo de calcario na superficie do solo é necessaria em algumas
situacOes agricolas (Freiria et al., 2008), onde normalmente ocorre a neutralizacéo

da acidez do solo, a elevacdo do pH, precipitacéo do Al**

e fornecimento de Ca e Mg
para as plantas, porém, alguns resultados de pesquisa tém demonstrado que a
adicdo de cinzas e de residuos vegetais também pode propiciar a reducédo do Al
toxico e favorecer o crescimento das culturas. Moyin-Jesu (2007) demonstrou que a
adicdo de cinza de madeira possibilitou um aumento significativo da produtividade
de quiabo e melhoria de atributos quimicos do solo, como: teores de matéria
organica, N, P, K, Ca, Mg e elevacdo do pH. Santin & Vahl. (1985); Gaviolli et al.
(2007); Nolla et al. (2010) e Pinto et al. (2010) demonstraram o efeito da CCA na
correcao da acidez do solo e Santin & Vahl. (1985); Donega et al. (2007); Silva et al.
(2008); Palma et al. (2008) no suprimento de nutrientes e no desenvolvimento das
culturas através do uso de CCA.

Apesar da utilizacdo da CCA na agricultura ser uma alternativa para o
aproveitamento desse residuo, ainda sdo poucos os trabalhos na area agrondmica
encontrados na literatura. Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito de diferentes doses de cinza de casca de arroz nos parametros quimicos de

um Argissolo Vermelho Amarelo.
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5.3. Material e Métodos

O experimento de campo foi conduzido no Centro Agropecuario da Palma da
Universidade Federal de Pelotas, nho municipio de Capao do Ledo — RS. O solo do
local é um Argissolo Vermelho Amarelo (Severo, 1999), de textura franco arenosa
(Tabela 1), no qual tem sido utilizado nas ultimas décadas com pastagem nativa
para o gado de leite.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo do experimento nas camadas
de 0,00-0,20 m e 0,10-0,20 m.

|EI—(I) co Cations trocaveis CT7COpH Vv Argla  Site  Areia
2 K* ca Mg*™ Na* ,

gdm® mmolc dm™..........cccccene... % e, gdm®.........
0,00-0,20m

554 11,30 1,64 23,60 10,51 0,80 76,19 49,17 169,3 224,4 606,3
0,10-0,20m

523 985 121 274 1130 0,82 70,56 59,12 1929 220 5869

CO= carbono organico, V= satura¢éo por bases.

O experimento foi constituido por doze tratamentos compostos por dez
dosagens de cinza de casca de arroz (CCA) equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80,
100, 120 e 140 t ha™, e duas referéncias, sendo uma testemunha absoluta (TA) e
outra com calagem e adubacdo recomendada (AR). O tratamento AR consistiu de
calagem para elevar pH a 6,0 e adubacéo recomendada para a cultura da aveia de
acordo com a Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo do Nucleo Regional Sul da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — CQFS RS/SC (2004) e o tratamento TA
consistiu da manutencao do solo no estado inicial, sem adubacéo e calagem e sem
culturas.

As unidades experimentais foram parcelas de 6 x 4 m (24 m?) arranjadas de
acordo com o delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repeticdes.

A cinza de casca de arroz (CCA) utilizada foi proveniente da Irgovel Indastria
Riograndense de Oleos Vegetais. Antes de ser distribuida aos consumidores esta
CCA é umedecida com agua residual da indastria para facilitar o transporte. Os

atributos quimicos da CCA constam da Tabela 2.
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Tabela 2. Composicéo quimica da CCA utilizada no experimento

pH PN Si K Na Ca Mg Al
- % - gkg™
8,6 0,91 410,5 11,35 6,83 6,02 4,20 0,23
C N P S Cu Fe Mn Zn
L R — NI R —
72,3 0,98 2,64 3,52 7,5 480 1278 34

Na composicdo da CCA, o Silicio (Si) foi determinado por espectrometria de
fluorescéncia de raio X (EDX-720) no laboratério de analise e caracterizacdo de
materiais do CDTec (Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico) da Universidade
Federal de Pelotas. O C foi determinado através do método Walkley-Black e o N
total pelo método de Kjedhal, no Laboratério de Quimica do Departamento de Solos
da UFPel, conforme metodologias descritas por Tedesco et al. (1995), assim como o
pH e o PN. Para as determinacdes dos teores de K, Na, Ca, Mg, Al, P, S, Cu, Fe, Mn
e Zn as amostras foram digeridas em acido nitrico bidestilado e acido fluoridrico (PA)
e a determinacéo dos elementos foi feita por espectrometria de emissao Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP OES) (PerkinElmer optima 4300 DV) no
Laboratério de Quimica Industrial e Ambiental - LAQIA da Universidade Federal de
Santa Maria- RS.

No mesmo dia que foi feita a incorporacédo da CCA, calcario e fertilizantes foi
realizada a semeadura de aveia preta (Avena strigosa) a lanco (8 g m?) e
incorporada com ancinho.

As amostras de solo para avaliacdo do efeito da CCA como corretivo da
acidez foram coletadas em duas épocas diferentes. A primeira coleta foi realizada
aos 15 dias e a segunda, aos 180 dias ap6s a aplicacdo (daa) da CCA, nas
camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, em duas amostragens independentes. Cada
amostra foi composta de 6 subamostras por parcela, coletadas com trado calador.
As amostras foram secas em estufa a 60 °C até peso constante, destorroadas
manualmente com rolo de madeira e passadas em peneira de 2 mm antes de efetuar

as analises quimicas.
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Nas amostras de solo foram determinados os teores de cations trocaveis (Ca,
Mg, K, Na), de H + Al, C, N e P conforme os métodos descritos por Tedesco et al.
(1995). A CTC a pH 7,0 foi calculada a partir das variaveis analisadas. O Si foi
determinado pelo método descrito por Korndorfer et al. (1999b).

O Ponto de Efeito Salino Nulo (PESN) foi determinado segundo método
proposto por Alleoni & Camargo (1993), onde os valores de PESN foram obtidos
graficamente mediante o ponto de intersec¢cdo das curvas de pH para diferentes
concentragbes de NaCl. Para isso foram medidos 10 ml de TFSA, aos quais
adicionaram-se 25 ml de NaCl (2 N, 0,2 N e 0,02 N) em seis frascos para cada
concentracdo de NaCl, sendo uma para adicdo de base NaOH (10 mol. I') e cinco
para adicdo de &cido (2,5 mol¢ I'*; 5 molc I"; 7,5 molc I'Y; 10 mol. I'; 20 mol. I'Y). A
suspensao foi equilibrada por 72 horas e apods esse periodo foi medido o pH.

Os dados referentes aos atributos quimicos foram analisados por meio de
regressdes entre as variaveis e as doses de CCA, utlizando o programa
computacional Sigma-Plot (SIGMAPLOT, 2004).

5.4. Resultados e Discussao
Céations basicos do solo

A CCA afetou os teores de todos os cations basicos trocaveis do solo (Ca, Mg,
K e Na), mas a magnitude do efeito dependeu do cation, da camada do solo e do
tempo apoés a aplicacéo (Figura 1).

Na camada de 0,00-0,10 m, aos 15 daa (dias apds a aplicacdo da CCA ao
solo), o teor de Ca trocavel aumentou até a dose de 100 t ha™ de CCA e estabilizou
ao redor de 27 mmol. dm™ nas doses maiores do que esta (Figura 1a); aos 180 daa
aumentou até a dose de 40 t ha™ e entdo estabilizou em torno de 30 mmol. dm™
(Figura 1b). Na camada de 0,10-0,20 m o teor de Ca nao foi afetado pela CCA em
nenhuma das épocas de amostragem (Figura 1 a,b). Esses dados revelam que aos
15 daa possivelmente o Ca da CCA ainda nao havia solubilizado completamente e é
possivel que também ndo tenha solubilizado completamente até os 180 daa na
camada 0,00-0,10m onde a CCA foi incorporada. Na camada subjacente de 0,10-

0,20 m ndo houve deslocamento de Ca neste periodo de tempo.
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Figura 1. Relacdo entre doses de cinza de casca de arroz e cations basicos

trocaveis do solo nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, aos 15 daa (a, c, €, Q)

e 180 daa (b, d, f, h).

O teor de Mg trocavel aumentou até a maior dose de CCA aplicada na camada

de 0,00-0,10 m aos 15 daa, alcancando 25,5 mmol. dm®, j4 aos 180 daa aumentou
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até a dose de 120 t ha™, mas tendeu a estabilizar a partir da dose de 80 t ha™* com
um valor ao redor de 23 mmol. dm™>, menor do que aos 15 daa (Figura 1 c,d). Na
camada de 0,10-0,20 m houve pequeno aumento aos 15 daa e um aumento maior
aos 180 daa com as doses de CCA (Figura 1 c,d). Este aumento na camada 0,10-
0,20 m entre as duas épocas de amostragem combinado com a diminuicdo dos
teores na camada superficial durante o periodo, revelam o deslocamento
descendente do Mg durante o mesmo.

O teor de K trocavel aumentou na camada superficial de forma quase linear até
a maior dose de CCA e linearmente na camada subjacente, aos 15 daa. Aos 180
daa ainda verificou-se efeito marcante da CCA, mas os teores de K diminuiram na
camada superficial em relagcdo aos 15 daa a ponto de nédo diferirem da camada de
0,10-0,20m (Figura 1 e,f). Na média das duas camadas, que representa o teor na
camada de 0,00-0, 20 m, os teores de K nas doses maiores de CCA foram menores
aos 180 daa do que aos 15 daa. Isto revela que houve translocacao de K entre as
duas camadas.

O teor de Na também aumentou acentuadamente com a CCA aos 15 daa, mas
pouco efeito restou aos 180 daa (Figura 1 g,h). J4 aos 15 daa o efeito da CCA no
teor de Na na camada 0,10-0,20 m foi maior do que na camada de 0,00-0,10 m,
onde foi incorporada a cinza, denotando intensa mobilidade deste cation. Aos 180
daa o efeito ainda foi nitido na camada 0,10-0,20 m, mas quase desapareceu na
camada mais superficial. Na meédia entre as duas camadas, pouco efeito ainda
restou da cinza no teor de Na na camada 0,00-0,20 m.

Dois aspectos parecem mais relevantes nos dados observados. Em primeiro
lugar, o efeito menor e mais lento da CCA nos teores de Ca trocavel no solo pode
ser consequéncia deste elemento compor substancias de baixa solubilidade
presentes na cinza, ao contrario dos cations Mg, K e Na que compdem substancias
mais sollveis, talvez sais, que dissolvem rapidamente apds a incorporacdo da CCA
ao solo. Em segundo lugar, a facilidade de lixiviagdo entre os quatro cations seguiu a
ordem inversa da forca de adsorcdo destes cations, conhecida como a série
liotrépica (van Raij, 1991). Assim, o Na foi o cation que mais lixiviou, seguido pelo K,
gue lixiviou mais do que o Mg e este mais do que o Ca, que praticamente néo
lixiviou. Chama a atencao a rapidez com que ocorreu tal lixiviacdo daqueles cations,

considerando que a primeira amostragem de solo foi realizada apenas 15 dias apo6s
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a incorporacao da CCA ao solo, mesmo levando em conta que ocorreu uma chuva
de 32,7 mm (EMBRAPA, 2011) no terceiro dia ap0s a incorporacéo da cinza ao solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lima et al. (2009) que
levantaram a hipotese que a carbonizacdo da madeira, que apresenta alto teor de
Si na parede celular, leva a formacéao de silicatos complexos de Ca, Mg, Na e K e
destes, o silicato de célcio possui a menor solubilidade.

A fragdo de cada cétion contida na CCA recuperada na forma trocavel no solo
também variou entre os cations e com a dose de CCA. Como a relagao entre o teor
trocavel de cada céation e a dose de CCA foi quadratica (Figura 1), a maior taxa de
recuperacao foi para dose tendendo a zero. Considerando os teores dos cations da
cinza (Tabela 2), a maxima recuperacédo, correspondente a dose zero, na média da
camada de 0,00-0,20 m, foi de 50 % do Ca, 72 % do Mg, 40 % do Ke 73 % do Na e
esta recuperacao diminuiu com a dose atingindo 11 % do Ca, 40 % do Mg, 32 % do
K e 44 % do Na, na maior dose utilizada no experimento (140 Mg ha) (Figura 2). Na
média das doses a recuperacao foi de 31 % do Ca, 55 % do Mg, 36 % do K e 59 %
do Na. Isto significa que uma parte consideravel dos céations contidos na cinza nao
foi solubilizada no solo, provavelmente por constituirem compostos de baixa
solubilidade, ou ja tinham sido lixiviados, como discutido anteriormente,
principalmente para Na e K. Isso indica que o teor total na cinza ndo € um bom
indicador da disponibilizacdo desses cations para as plantas. Em funcdo desta
variacdo na recuperacao na forma trocavel entre os cations, o efeito quantitativo da
CCA nos teores trocaveis no solo nao foi proporcional aos teores totais dos céations
na CCA. Como os teores dos elementos variam com a origem da CCA o efeito
aproximado da aplicacdo desta no solo sobre os teores dos cations basicos trocaveis

pode ser inferido a partir das taxas médias de recuperacao.
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Figura 2. Relacdo entre as quantidades de cations contidos na CCA aplicada e a
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daa(a, c, e, g) e 180 daa (b, d, f, h).
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Ponto de Efeito Salino Nulo (PESN)

O ponto de efeito salino nulo (PESN) aumentou significativamente de 2,24 na
dose zero para 2,64 na dose de 120 t ha™* de CCA aplicada na camada de 0,00-0,10
m (Tabela 3), sendo inferiores aos trabalhos com Argissolos e Latossolos
encontrados por Alves et al., 2002 (2,89 a 6,96), Chaves et al., 2008 (3,06 a 3,51) e
Fernandes et al., 2008 (3,06 a 5,41). O PESN do solo depende fundamentalmente
do teor e grau de decomposicdo da matéria organica e da composi¢cado mineraldgica
da fracdo argila. Valores mais altos de PESN sao atribuidos a maiores teores de
oxido de ferro e aluminio, e valores mais baixos, a maiores teores de caulinita e

matéria organica (van Raij, 1973).

Tabela 3. Atributos eletroquimicos do solo na camada de 0,00-0,10m.

Dose de CCA pH em agua PESN PES (mV)
0 5,36 2,24 -180,8
40 6,37 2,49 -229,3
80 7,05 2,61 - 260,0
120 7,56 2,64 - 286,6

PESN= ponto de efeito salino nulo; PES= potencial elétrico superficial.

Esse aumento ocorreu, provavelmente, devido a predominancia de cations Ca
e Mg (Figura 1 a,c) e ndo em funcdo da matéria organica, ja que a CCA nao teve
efeito nesse atributo quimico do solo. A adsorcéo especifica de Ca e Mg, através de
complexos de esfera interna, que ocorre com a elevacdo do pH, incorpora cargas
positivas as superficies soélidas do solo, diminuindo com isso a carga liquida
negativa, com reflexos no aumento do PESN (Albuquerque et al., 2000).

Em todos os tratamentos, os valores de PESN encontrados foram inferiores
aos do pH em agua, resultando em valores negativos do potencial elétrico (PES). A
aplicacdo de CCA elevou o potencial elétrico superficial negativo, que passou de -
180,8 mV, no tratamento com 0 t ha™ de CCA, para - 286,6 mV na dose de 120 t ha™
de CCA (Tabela 3). Os resultados encontrados nesse trabalho, assemelham-se com
os de Fernandes et al. (2008) que observaram em solos com maiores valores de pH

em agua, maiores valores de potencial elétrico superficial negativo.
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Capacidade de troca de cations

A capacidade de troca de céations a pH 7 (CTC;), avaliada pela soma das
bases trocaveis (Ca, Mg, K e Na) com a acidez titulavel a pH 7 (H+Al), teve o valor
médio de 75,7 mmol. dm™ e n&o foi afetada pela CCA em nenhuma das camadas ou

épocas de amostragem (Figura 3 a,b).
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Figura 3. Relac&o entre doses de cinza de casca de arroz e CTC pH 7 do solo

nas camadas de 0,00-0,10m e de 0,10-0,20m, aos 15 daa (a) e 180 daa (b).

A auséncia de efeito da CCA na CTC; mesmo em doses téo altas quanto 140
t ha™! induz a inferir que a CTC da CCA seja semelhante & do solo usado, pois se
fosse muito maior ou muito menor teria aumentado ou diminuido a CTC; do solo. A
densidade da terra fina seca em estufa (TFSE) usada para as analises diminuiu
linearmente de 1,21 para 0,90 kg dm™ entre a dose zero e 140 t ha™* de CCA, ou
seja, uma quantidade significativa de particulas de solo cederam espaco para
particulas de cinza (com baixa densidade) ou espaco poroso e isto ndo teve efeito

na CTC.

Carbono orgéanico (CO) e Nitrogénio total (N)

A CCA ndao afetou os teores de CO e de N do solo (Figura 4). A auséncia de
efeito no N era esperada devido ao baixo teor do elemento na CCA, apenas 0,98 g
kg™ (Tabela 2). Com este teor, na dosagem de 140 t ha™ o aumento estimado de N

na camada de 0,00-0,10 m, na qual o material foi incorporado, seria de 0,14 g dm,
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0 que representa apenas 7 % do teor médio no solo, dentro da faixa do erro
experimental.

O teor de C da CCA, entretanto, é muito maior do que do N (72,3 g kg™
(Tabela 2) e com a dose de 140 t ha™ geraria um acréscimo equivalente a 10,12 g
dm™ de carbono, que é da mesma ordem de grandeza que o teor de CO do solo.
Mesmo considerando o efeito da cinza na densidade do solo, o que diminuiria o
impacto da CCA no teor de carbono por unidade de volume de solo, se o carbono
contido neste material fosse organico, deveria ter efeito significativo. A auséncia
deste efeito € um indicativo de que o carbono presente na cinza ndo esteja na forma
organica e obviamente ndo detectavel na analise de solo tratado com CCA.
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Figura 4. Relacéo entre doses de cinza de casca de arroz e carbono organico
(CO) e nitrogénio (N) do solo nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, aos

15 daa (a e c) e aos 180 daa (c e d).
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Silicio (Si) e Fosforo (P)

O teor de silicio no solo extraivel pelo acetato de aménio aumentou com a dose
de CCA aos 15 daa na camada superficial de 0,00-0,10 m segundo um modelo de
acréscimos decrescentes com as doses sucessivas de cinza, tendendo para um
valor maximo de 47 mg dm™ atingivel numa dose 216 Mg ha™ de acordo com a
equacdo quadratica ajustada (Figura 5a). Na camada de 0,10-0,20 m houve um
pequeno efeito linear da CCA no teor de silicio extraivel. Na amostragem realizada
aos 180 daa, o modelo de resposta foi semelhante, mas na camada superficial o
efeito da CCA foi menor e na camada de 0,10-0,20 m foi maior do que aos 15 daa
(Figura 5b). Fica evidente nestes dados que houve movimento descendente de Si da
camada superficial de 0,00-0,10 m, onde a CCA foi incorporada, para a camada
subjacente de 0,10-0,20 m, quase imperceptivel nos primeiros 15 daa e mais claro
aos 180 daa. Entretanto, o aumento verificado aos 180 daa na camada de 0,10-0,20
m ndo compensou a diminuicdo das concentracbes do Si na camada superficial,
sobretudo nas doses mais altas de CCA, durante este tempo. Isto indica que uma
fracao significativa de Si sollivel em &cido acético aos 15 daa foi insolubilizada com o
tempo na prépria camada superficial onde foi incorporada.

Apesar deste efeito acentuado da CCA no teor de Si no solo extraivel pelo
acido acético, os aumentos verificados nestes teores constituem apenas uma
pequena fracdo do Si total contido na CCA. Considerando que o teor total de Si na
CCA utilizada era 410 g kg™, o aumento do Si extraivel do solo pelo acido acético
equivaleu a 0,078 % aos 15 daa e a 0,054 % aos 180 daa de Si total aplicado,
independente da dose de CCA. Esta fracdo € da mesma ordem de magnitude da
fracdo do Si da CCA solavel em agua (0,056 %) constatada por Ueda et al., (2007).

O teor de P extraivel pelo método Mehlich-1 aumentou de forma exponencial
com a dose de CCA na camada de 0-0,10 m nas duas épocas de amostragem, mas
tal efeito diminuiu com o tempo (Figura 5c,d). Na camada subjacente de 0,10-0,20
m, a CCA nao afetou o P extraivel em nenhuma das épocas de amostragem. Isto
indica que ndo houve translocacdo descendente de P, o que era esperado em
funcao da baixa mobilidade deste elemento no solo.

Ao contrario do Si, o aumento do P extraivel promovido pela CCA representou
uma fracdo consideravel do P total contido na CCA e aumentou, linearmente com a

dose, de 20 % na dose menor (10 t ha™) para 40 % na dose maior (140 t ha). Tal
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aumento da fracdo extraivel de P com a dose de CCA pode ser atribuido ao Si da
CCA. O Si pode competir com o P pelos sitios de adsor¢cdo no solo (Obihara &
Russel, 1972) diminuindo a adsor¢édo do P e, em consequéncia, aumentando a

solubilidade deste nutriente no solo.
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Figura 5. Relacao entre doses de cinza de casca de arroz e silicio (Si) e fosforo (P)

do solo nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m aos 15 daa (a e c) e aos 180

daa (c e d).
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5.5. Conclusdes

A cinza de casca de arroz aumenta o PESN, torna o PES mais negativo,
aumenta a CTC efetiva, mas nao afeta a CTC a pH 7,0 do solo.

A cinza de casca de arroz ndo afeta os teores de Carbono Organico e
Nitrogénio Total do solo.

A cinza de casca de arroz aumenta os teores de cations trocaveis basicos
(Ca, Mg, K e Na), mas ndo na mesma proporcado dos seus teores totais na
CCA; as fracBes de Mg e Na da CCA que séao recuperados na forma trocavel
séo maiores do que as de Ca e K.

A cinza de casca de arroz aumenta as disponibilidades de P e Si no solo,
avaliado pelos extratores Melich-1 e Acido acético, respectivamente.

O aumento do Si disponivel no solo, extraivel pelo acido acético, equivale a
uma fracdo de no maximo 0,08 % de Si total da CCA, independente da dose

deste material incorporado ao solo.
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6. ARTIGO 3 - USO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO CORRETIVO E
CONDICIONADOR DO SOLO. lll - ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS

6.1. Resumo

Do processo de beneficiamento de arroz tem-se como residuo a casca de arroz. Da
combustdo das cascas, resta uma mistura parcialmente queimada que pode ser
utilizada como fonte de nutrientes e como condicionador de caracteristicas fisicas de
solos. Diante desse contexto, o objetivo desse trabalho foi analisar a influéncia das
diferentes doses de CCA nos atributos fisico-hidricos de um Argissolo Vermelho
Amarelo. O experimento foi constituido de trés tratamentos com doses crescentes de
CCA: 40, 80 e 120 t ha™, um tratamento com 0 t ha™ e um tratamento testemunha
(TA). Foram coletadas amostras de solo indeformadas com o uso de anel metalico
de 0,03 m x 0,047 m, nas camadas de 0,025-0,055 m e 0,125-0,155 m para
representar as camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, respectivamente. Essas
amostras foram utilizadas para determinacdo da densidade do solo (DS), da
porosidade total (PT), da macroporosidade (Ma), da microporosidade (Mi) e da
capacidade de agua disponivel (CAD). Amostras de solo deformadas foram
coletadas para determinar a estabilidade de agregados estaveis em agua e a
granulometria do solo. Resultados indicaram que a cinza de casca de arroz
promoveu a diminuicdo da densidade do solo e o aumento da porosidade total e da
macroporosidade na camada de 0,00-0,10 m; ndo promoveu alteracdes na
microporosidade, na capacidade de campo, no ponto de murcha permanente e na
capacidade de agua disponivel do solo, em ambas as camadas; os valores do
parametro S, da pressdo de pré-consolidacdo e do indice de compressao na

camada de 0,00-0,10 m convergem com as melhorias do espaco poroso do solo.

6.2. Introducéo

O Brasil é 0 nono produtor mundial de arroz (FAO, 2012) e o estado do Rio
Grande do Sul (RS) responde por aproximadamente 65 % dessa producédo (IBGE,
2012). Grande parte da producao orizicola converge para Pelotas, onde o grdo em
casca é beneficiado por um consideravel nimero de engenhos (Pauletto et al.,
1990).
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Do processo de beneficiamento de arroz tem-se como residuo a casca de
arroz, que devido ao seu poder calorifico e custo praticamente nulo, vem cada vez
mais substituindo a lenha empregada na geracdo de calor e de vapor, necessarios
para os processos de secagem e parboilizagéo dos graos (Della et al., 2001).

Da combustdo das cascas, resta uma mistura parcialmente queimada, com
porcdes de casca carbonizadas e outras intactas. Esse material pode ser utilizado
como fonte de nutrientes e como condicionador de caracteristicas fisicas de solos
degradados, principalmente em pequenas propriedades (Pauletto et al., 1990). Em
estudos sobre o efeito da cinza de casca de arroz (CCA) sobre propriedades fisicas
do solo, Karmakar et al. (2009) observaram que a densidade do solo diminuiu com
aplicacéo deste residuo industrial. Masulili et al. (2010) estudando o efeito de casca
de arroz carbonizada e de CCA observaram que com a aplicacdo desses residuos
no solo houve diminuicdo da densidade e da resisténcia a penetracdo e o aumento
da porosidade total e da disponibilidade hidrica.

Na regido Sul do RS, devido a producéo elevada da CCA pelas industrias de
beneficiamento, ocorre o descarte desse residuo ao solo de forma indiscriminada,
podendo gerar efeitos deletérios ao meio ambiente.

Diante desse contexto, o objetivo do trabalho foi analisar a influéncia das
diferentes doses de CCA nos atributos fisico-hidricos de um Argissolo Vermelho

Amarelo.
6.3. Material e Métodos

O experimento de campo foi instalado em marco de 2010 em uma area
experimental do Centro Agropecuario da Palma, pertencente a Universidade Federal
de Pelotas, situada no municipio do Capdo do Ledo, RS. As coordenadas
geograficas da area sdo E357.860 N6.480.490, UTM zona 22 datum WGS84. O solo
da area experimental é classificado como um Argissolo Vermelho Amarelo (Severo,
1999).

A CCA utilizada foi proveniente da Irgovel Indistria Riograndense de Oleos
Vegetais. Antes de ser distribuida aos consumidores esta € umedecida com agua
residual da industria para facilitar o transporte. A caracterizacdo quimica da CCA

utilizada no experimento consta da Tabela 1.
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Tabela 1. Composi¢céo quimica da CCA utilizada no experimento

pH PN Si K Na Ca Mg Al
- % - gkg™
8,6 0,91 410,5 11,35 6,83 6,02 4,20 0,23
C N P S Cu Fe Mn Zn
L R — NI R —
72,3 0,98 2,64 3,52 7,5 480 1278 34

Na composicdo da CCA, o Silicio (Si) foi determinado por espectrometria de
fluorescéncia de raio X (EDX-720) no laboratério de analise e caracterizacdo de
materiais do CDTec (Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico) da Universidade
Federal de Pelotas. O C foi determinado através do método Walkley-Black e o N
total pelo método de Kjedhal, no Laboratério de Quimica do Departamento de Solos
da UFPel, conforme metodologias descritas por Tedesco et al. (1995), assim como o
pH e o PN. Para as determinacdes dos teores de K, Na, Ca, Mg, Al, P, S, Cu, Fe, Mn
e Zn as amostras foram digeridas em acido nitrico bidestilado e acido fluoridrico (PA)
e a determinacéo dos elementos foi feita por espectrometria de emissao Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP OES) (PerkinElmer optima 4300 DV) no
Laboratério de Quimica Industrial e Ambiental - LAQIA da Universidade Federal de
Santa Maria- RS.

As unidades experimentais sdo constituidas por parcelas de 6m x 4m (24 m?),
arranjadas de acordo com delineamento experimental casualizado por blocos com 4
repeticdes. O experimento foi constituido de trés tratamentos com doses crescentes
de CCA: 40, 80 e 120 t ha™*, um tratamento com 0 t ha™ e um tratamento testemunha
(TA), que consiste na manutencdo do solo em seu estado inicial, sem adubacéo e
calagem e sem culturas.

Foram coletadas amostras de solo indeformadas 9 meses apds a aplicacédo da
CCA, com o uso de anel metalico de 0,03 m x 0,047 m, nas camadas de 0,025-0,055
m e 0,125-0,155 m para representar as camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m,
respectivamente. Essas amostras foram utilizadas para determinacdo da densidade
do solo (DS), da porosidade total (PT), da macroporosidade (Ma), da

microporosidade (Mi) e da capacidade de agua disponivel (CAD). Estas coletas
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foram realizadas em trés pontos ao longo da parcela, situadas no canto esquerdo
inferior, no centro e no canto superior direito, totalizando 12 repeticbes de cada
tratamento, em cada camada.

As amostras indeformadas foram saturadas em agua por capilaridade durante
24 h e, em seguida, colocadas em uma mesa de tensdo, onde o conteldo de agua
(0) foi determinado a uma tensdo de 6 kPa. As amostras foram ressaturadas
sequencialmente nas tensdes de 10, 33, 102 e 1530 kPa em camara de presséo de
Richards (Klute, 1986), e em seguida foram secas em estufa a 105 °C até peso
constante, determinando-se o 8 em cada tensdo. De posse dos dados de 6, foram
calculados os valores de macroporosidade (tensdo de 6 kPa), microporosidade,
densidade do solo (DS) e capacidade de agua disponivel, esta Ultima estimada
considerando-se 0 ajustado nas tensfes de 10 kPa e 1530 kPa, que representam,
respectivamente, a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.

A curva de retencdo de agua foi descrita matematicamente por meio da

equacao proposta por van Genuchten (1980), como segue:

Os-6r

0=0r+ (1 +(cx*qu)”)m

sendo: 6= contetido de &gua no solo (m® m™); 8s= contetido de 4gua na saturaco
(m* m™); Br= contetido de agua residual (m* m™); ym = potencial matrico (kPa); a, m
e n sdo os coeficientes de ajuste da equacdo, considerando m independente,
através do software Soil Water Retention Curve, versao Beta 3.0 — SWRC (Dourado-
Neto et al., 1996). Valores iniciais dos parametros da equacédo de van Genuchten
(6r, 6s, m e n) foram utilizados como sugerido por Carsel e Parrish (1988),
considerando uma textura franco arenosa como a deste estudo.
A CAD foi determinada conforme Reichardt & Timm (2012).

CAD:(GCC-GPMP)'Z

onde: CAD= Capacidade de agua disponivel; 8cc = umidade na capacidade de
campo, 10 kPa (m®*m™); 8pyp = umidade no ponto de murcha permanente, 1530 kPa

(m*m?); z = camada de 0,10 m.
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Os valores do parametro “S” em mddulo foram calculados pela equacgao

abaixo, de acordo com Dexter (2004a):

41 (1+m)
S=-n(Ugs-Ugr) [1 + E]

onde: S= Parametro S; m e n= parametros da equacgao de van Genuchten (1980);
Ugs= contetido de agua na saturacdo (kg kg™); Ugr= contetido de Agua residual (kg
kg™);

Para os ensaios de compresséo uniaxial, as amostras foram saturadas por
capilaridade durante um periodo minimo de 24 horas sendo entdo determinado seu
peso e apos equilibradas na tensdo de 10kPa em uma camara de Richards (Klute,
1986). Os testes de compressdo uniaxial foram realizados em um consolidometro
automatico Modelo CNTA-IHM/BR, fabricado por Masquetto Automagao Agricola. As
amostras foram submetidas a aplicacdo de pressdes sucessivas e estaticas de 25,
50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa, conforme método descrito por Silva et al. (2007).
Com base nesses valores, confeccionou-se a curva de compressao uniaxial para
cada amostra, que consistiu na relacéo entre o logaritmo da pressao aplicada (log o)
e a DS, obtendo-se assim a pressdo de preconsolidacdo (op) e o indice de
compressao (IC). Para eliminar o efeito da compactacao inicial do solo, as curvas de
compressao foram normalizadas, dividindo-se a DS ao final da aplicacdo de cada
carga no teste de compresséao pela densidade inicial (DS/DSi).

Amostras de solo deformadas também foram coletadas no mesmo dia e nos
mesmos pontos de coleta das amostras indeformadas, com o objetivo de determinar
a estabilidade de agregados estaveis em agua e a granulometria do solo. Foram
coletadas subamostras em cada parcela para obtencdo de uma amostra composta,
totalizando 4 repeti¢cdes de cada tratamento em cada camada.

Para as determinacdes da distribuicdo de agregados estaveis em agua em
diferentes classes de tamanho e do diametro médio ponderado de agregados
estaveis em agua (DMP) foram utilizadas amostras passadas na peneira de malha
de 9,52mm, com base no peneiramento Uumido, seguindo o principio do método
descrito por Kemper & Rosenau (1986) e adaptado por Palmeira et al. (1999), que
utiliza o aparelho de oscilacdo vertical de Yoder (1936). Os agregados foram
classificados em seis diferentes classes de tamanho: C; = 9,52 a 4,76 mm; C, = 4,75
a 2,00 mm; C3=1,99a 1,00 mm; Cs=0,99 a 0,25 mm; Cs = 0,24 a 0,105 mm e Cg <



59

0,105 mm. O umedecimento dos agregados foi realizado por capilaridade e o tempo
de peneiramento de 10 minutos utilizando-se a frequéncia de 30 oscilagdes por
minuto.
Para a obtencdo dos valores de porcentagem por classe de tamanho de
agregados e DMP, utilizaram-se as equagdes:
e Porcentagem de agregados estaveis em agua nas diferentes classes de
tamanho:

MAGRIi-mi

ACRI= S MAGRI-mi

Onde:

AGRI = proporcéo de agregados estaveis em agua em determinada classe i (g kg ™);
MAGRI = massa de agregados + material inerte na classe i (g);
mi = massa de material inerte (cascalho, areia, raizes, restos de cultura, etc.) na

classe i (g);

e Diametro médio ponderado:

", DMi(MAGRi-mi)

DMP = =S MAGRI-mi

onde:

DMi = diametro médio da classe i (mm).

A distribuicdo das particulas do solo por tamanho e a argila dispersa em
agua foram determinadas seguindo o método da pipeta, descrito por Gee & Bauder
(1986), onde a massa correspondente a 10 g de solo seco foi colocada em um
recipiente de 1000 mL. Primeiramente, adicionou-se 250 mL de agua destilada e 10
mL do dispersante hidroxido de sodio 1 N, realizando-se agitacédo lenta da solucéo
por 16 horas em um agitador de oscilacdo horizontal. O procedimento para argila
dispersa em agua foi o mesmo para a argila dispersa quimicamente, entretanto,
suprimindo-se o dispersante NaOH.

O grau de floculacéo (GF) foi determinado com base na seguinte equacao:
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ARG-AD
GF (%)= ( ) .100

ARG

Onde: ARG € o teor de argila e AD é o teor de argila dispersa em agua, ambas em g
kg™

As amostras coletadas no TA foram utilizadas para caracterizar inicialmente
os atributos fisico-hidricos do solo do experimento, sendo que os valores obtidos
encontram-se na Tabela 2. Ressalta-se a importancia de apresentar os valores, no
intuito de conhecer as condi¢cdes naturais do solo, garantindo que os efeitos do
manejo das parcelas experimentais e da adicdo das doses de CCA fossem
corretamente interpretados, bem como, auxiliar em trabalhos futuros na é&rea

experimental.

Tabela 2. Atributos fisico-hidricos do Tratamento Testemunha (TA) nas camadas de
0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, apds 9 meses da instalacado do experimento.

DS PT Mi Ma Mi/Ma Argila Silte Areia Classificagao
Camada textural
MO M e OBt rereen
0,00-0,10m 1,57 48,72 28,38 20,34 1,39 16,93 22,44 60,63 Franco

010-020m 171 4399 30,65 1274 240 1929 22,00 5869 arenoso

Camada s or a m n r? CAD cC PMP S

m®m? kPa™ mm ... m*m3......

0,00-0,10 m 0,48 0,15 0,08 0,35 0,59 0,99 9,25 0,25 0,16 0,012
0,10-0,20m 0,42 0,19 0,01 0,19 0,69 0,99 9,00 0,29 0,20 0,030

Camada ap Ic Agregados DMP
9,72-4,76  4,75-2,00 1,99-1,00 0,99-0,25 0,24-0,105 <0,105

0,00-0,10m 140,17 0,39 6,65 7,93 6,29 30,99 5,34 42,79 1,20

0,10-0,20m 216,08 0,39 19,24 17,38 15,71 29,88 4,66 13,23 2,39

Os dados foram analisados por regressao polinomial, testando-se os modelos
linear e quadratico com o nivel de significancia de 5 % pelo Teste F. Os resultados
foram apresentados em gréaficos com a média dos valores de cada dose de CCA,
seus respectivos desvios-padrdo e a curva de regressao. Para verificar a relacéo
entre o DMP e os atributos fisicos e quimicos do solo foi feita a correlacdo de
Pearson. Para as analises foi utilizado o programa computacional Sigma-Plot
(SIGMAPLOT, 2004).
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6.4. Resultados e Discussao

Densidade e Porosidade

Os valores de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e

microporosidade em funcdo das doses de CCA, aplicadas nas camadas de 0,00-

0,10 m e 0,10-0,20 m estédo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Densidade do solo (DS) (a), porosidade total (PT) (b), macroporosidade
(Ma) (c) e microporosidade (Mi) (d) de um Argissolo Vermelho Amarelo sob

diferentes doses de cinza de casca de arroz (CCA) nas camadas de 0,00-0,10 m e

0,10-0,20 m. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.

Observa-se que o aumento das doses de CCA proporcionou uma diminuicao

da DS na camada de 0,00-0,10 m, de 1,68 Mg m™ para 1,31 Mg m3, ndo sendo
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verificado efeito na camada de 0,10-0,20 m (Figura 1a). Esse fato pode ser explicado
pela incorporagéo das doses de CCA pela enxada rotativa somente na camada
superficial do solo, a qual ndo atingiu a camada subjacente. Pauletto et al., (1990)
verificaram que a CCA néo afetou a densidade de um Argissolo Vermelho Amarelo
submetido & dose maxima de 30 t ha™. Todavia, Guerrini & Trigueiro (2004)
verificaram que o aumento na propor¢cdo de casca de arroz carbonizada em um
substrato, proporcionou a diminui¢cdo da sua densidade.

Na camada de 0,00-0,10m, a DS na dose O t ha™ foi de 1,68 Mg m?
considerado um valor muito proximo ao limite critico ao adequado desenvolvimento
radicular (Figura l1a). Segundo Reichert et al. (2003) a DS para solos franco-
arenosos considerada limitante ao desenvolvimento de plantas esta entre 1,70 a
1,80 Mg m™. Na camada de 0,10-0,20 m, onde possivelmente a cinza n&do foi
incorporada, a DS apresenta-se préximo ao limite critico (1,79 Mg m™), implicando
dificuldades na implantacéo de culturas agricolas.

Na camada de 0,00-0,10 m, a medida que se elevou a dose de CCA no solo,
ocorreu um aumento da porosidade total (Figura 1b) e dos macroporos (Figura 1c).
Nessa mesma camada, ndo houve variacao significativa da microporosidade (Figura
1d) com o aumento das doses de CCA. Na camada de 0,10-0,20 m, ndo houve
diferenca na PT (Figura 1b), Ma (Figura 1c) e Mi (Figura 1d) com o aumento das
doses de cinza aplicadas ao solo.

Na tabela 3 pode-se observar que nas duas camadas em estudo, 0s maiores
valores da relacdo Mi/Ma foram encontrados na dose de 0 t ha™. Na camada de
0,00-0,10 m os valores da relacdo de Ma/PT aumentaram com o incremento das
doses de CCA e os valores da relacdo de Mi/PT diminuiram. Para camada de 0,10-
0,20 m ndo observou-se efeito da adicdo de CCA nas relacbes de macro e

microporos.
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Tabela 3. Relagcdo entre microporosidade e macroporosidade (Mi/Ma),
macroporosidade e porosidade total (Ma/PT) e entre microporosidade e porosidade
total (Mi/PT) de um Argissolo Vermelho Amarelo sob diferentes doses de cinza de
casca de arroz nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m.

Tratamentos Mi/Ma Ma/PT Mi/PT Mi/Ma Ma/PT Mi/PT
............ 0-10cm............ veereennn.10-20Cm......
0 0,022 0,312 0,687 0,030 0,249 0,751
40 0,016 0,384 0,616 0,260 0,276 0,724
80 0,013 0,427 0,573 0,270 0,271 0,729
120 0,013 0,436 0,564 0,290 0,257 0,744

Masulili et al. (2010) observaram o efeito positivo da cinza da casca de arroz
sobre propriedades fisicas do solo na Indonésia, onde a sua aplicacdo promoveu

diminuicdo da DS e aumento da PT.

Agregacao

A distribuicdo percentual dos agregados estaveis em agua nas diferentes
classes de diametro, para as duas camadas estudadas, encontra-se na Figura 2.
Observa uma maior concentracdo de agregados estaveis em agua na classe entre
1,0-0,25 mm. Na Figura 2a verifica-se que a CCA aumentou a concentracdo dos
agregados estaveis em agua na camada de 0,00-0,10 m, apresentando efeito mais
marcante entre as dose 0 t ha™zero e 40 t ha™. Este fato pode ser verificado até a
terceira classe, mantendo-se estabilizado com as doses maiores, ou seja, as
maiores doses de CCA ndo promoveram desagregacdo do solo. Ainda nao se
observa o efeito da CCA na quarta e na quinta classe de tamanho de agregados
estaveis em agua para essa mesma camada.

Na camada de 0,10-0,20 m se verifica uma uniformidade da concentracdo dos
agregados estaveis em agua nas diferentes classes, apesar do aumento das doses
de CCA (Figura 2b).
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Figura 2. Distribuicdo dos agregados estaveis em agua por classes de tamanho para
diferentes doses de cinza de casca de arroz (CCA), nas camadas de 0,00-0,10 m (a)
e 0,10-0,20 m (b).

Na Figura 3 observa-se que, apesar dos maiores valores de DMP
apresentarem-se na camada de 0,10-0,20 m, é na camada de 0,00-0,10 m que
houve efeito de CCA, ou seja, houve aumento do DMP com o aumento das doses de
CCA.
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Figura 3. Relacdo entre doses de cinza de casca de arroz (CCA) e diametro
médio ponderado de agregados (DMP) nas camadas de 0,00-0,10 m e de 0,10-

0,20 m. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média.

O maior valor de DMP apresentado na camada 0,10-0,20 m deve-se ao
historico do manejo da area, que permaneceu sem ser revolvido por pelo menos 5
anos. De acordo com Conte et al. (2011) solos compactados podem apresentar
elevada estabilidade de agregados em agua e, consequentemente, maiores valores
de DMP, porém as relacdes na distribuicdo entre microporos, macroporos e a
porosidade total podem encontrar-se desproporcionais. Esse comportamento é
observado na Tabela 3.

Observa-se na Tabela 4 que os valores de DMP correlacionaram-se
positivamente com os teores de argila do solo em ambas as camadas. A argila é a
fracdo granulométrica mais importante para a agregacao do solo. Segundo Brady e
Weil, (2002) os processos fisico-quimicos de agregacdo estdo principalmente
associados com a fracdo argila. A floculacdo pode ser explicada pelo fato da maior
parte das particulas de argila possuir superficies carregadas com cargas negativas
gue normalmente atraem um grande grupo de cations da solucdo do solo.

Ainda na tabela 4, observa-se que o grau de floculagcdo (GF), também
correlacionou-se positivamente com DMP em ambas as camadas, o que pode ser
explicado pelo fato do GF representar a relacdo entre os teores de argila e argila
dispersa em agua no solo. Esta relacdo, os teores de argila foram os mais
importantes, pois a argila dispersa em agua ndo apresentou correlacdo significativa

com o DMP em ambas camadas (Tabela 4).
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Tabela 4. Coeficiente de correlacéo (r) e probabilidade (p) entre DMP e atributos
fisicos do solo: argila dispersa em agua (AD); argila (Arg); densidade (DS);
porosidade total (PT) e grau de floculacao (GF).

AD Arg DS PT GF
0,00 - 0,10 m
r -0,02 0,46 -0,58 0,57 0,35
% p 0,924 0,009 <0,001 <0,001 0,030
)
0,10 - 0,20 m
r 0,1 0,305 -0,297 0,256 0,436
p 0,507 0,039 0,045 0,086 0,002

Como observado anteriormente, na camada de 0,00-0,10 m, o incremento das
doses de CCA ao solo aumentou a PT e o DMP mas diminuiu a DS. Esta relagao foi
confirmada na correlagdo do DMP com estas variaveis. O aumento do DMP do solo
aumenta a PT e diminui a DS. Na camada de 0,10-0,20 m, a DS do solo, embora
com o valor de r baixo (-0,29), apresentou correlacdo negativa com o DMP, no
entanto para PT nao verificou-se correlacao significativa (Tabela 4).

Como demonstrado no artigo 2 figura la, houve incremento nos céations
trocaveis com doses crescentes de CCA. Na Tabela 5 observa-se que, na camada
de 0,00-0,10 m, o DMP correlacionou-se significativamente e de forma positiva com
0s cations trocaveis Ca, Mg e K. Os cations trocaveis do solo influenciam a
agregacéao devido ao seu papel na unido entre a fracado mineral e organica do solo,
sendo estas fragcfes importantes na estabilizacdo dos agregados.

Houve também correlacdo positiva entre o PESN e o DMP. Albuquerque et al.
(2003) também observaram correlagdes positivas do DMP com os teores de Ca e
Mg e com o PESN do solo. E possivel que o aumento do DMP seja devido ao
aumento do teor de Si no solo. Segundo Hernandéz et al. (2011) é possivel que a
aplicacdo do mineral silicio restaure a estrutura do solo através da formacédo de
agregados.

Na camada de 0,10-0,20 m, somente houve correlacao significativa e positiva
com o Al e o Si (Tabela 5). Isso pode ter ocorrido porque nesta camada o teor dos
cations trocaveis era menor, jA que 0s mesmos tiveram seus valores aumentados
pelo efeito da CCA. Ja o Al que foi neutralizado pelo efeito da CCA na 0,00-0,10 m,

foi um cation importante na agregacdo da camada 0,10-0,20 m.
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Tabela 5. Coeficiente de correlacéo (r) e probabilidade (p) entre DMP e atributos

guimicos do solo.

C PESN  Ca Mg Al K Fe Si PES
0,00 -0,10 m
. r 023 043 067 074 -019 076 -028 0,78  -0,59
S p 0134 0004 <0001 <0001 023 <0001 0,07 <0001 <0,001
o
0,10-0,20m
r 056 Nd -011 021 0489 022 -011 0,392 Nd
p  <0,001 0,478 0,164 0,001 0,141 0,479 0,007

PESN= ponto de efeito salino nulo; PES= potencial elétrico superficial.

O DMP na camada de 0,10-0,20m correlacionou-se positivamente com o
carbono (Tabela 5), isso deve-se ao fato de que a matéria organica atua como
agente de agregacéao, principalmente de macroagregados (Tisdall & Oades, 1982).
Essa relacdo entre C e DMP pode ser confirmada pelo fato de que a camada
subsuperficial também apresentou os maiores valores de DMP.

Com base nas correlagdes entre o DMP e as variaveis fisicas e quimicas do
solo, observa-se que o aumento do DMP devido a CCA adicionada ao solo deve-se
principalmente as modificacbes quimicas que a CCA ocasionou no solo, como, o
aumento da concentracdo de céations no complexo de troca do solo, principalmente
Ca, Mg, K e Si.

Capacidade de agua disponivel, Parametro S e Compressibilidade

No intuito de se obter um melhor entendimento da influéncia da CCA sobre os
parametros fisicos do solo, sdo apresentadas as curvas de retencdo de agua e o
parametro S nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

Na camada de 0,00-0,10 m observou-se que ocorreram mudancas nas curvas
de retencdo de agua no solo com o aumento das doses de CCA somente para
tensdes menores que 6 kPa (Figura 4a). Possivelmente, isso é reflexo do efeito da
CCA, sobretudo na macroporosidade do solo, como ja discutido anteriormente.

Para a camada de 0,10-0,20 m nédo se observa variacéo significativa na curva
de retencdo de agua com o aumento das doses de CCA (Figura 4b), fato este devido

provavelmente a ndo incorporacao da cinza nessa camada.
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Figura 4. Curvas de retencdo de agua ajustadas pelo modelo de van

Genutchen (1980) de um Argissolo Vermelho Amarelo sob diferentes doses de

cinza de casca de arroz (CCA) nas camadas de 0,00-0,10 m (a) e 0,10-0,20 m

(b).
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Nao houve efeito das doses de CCA sobre os valores de CC e PMP em ambas
as camadas avaliadas (Figura 4). Como consequéncia para a variavel CAD, também
nao foi observado efeito da CCA (Figura 5).
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Figura 5. Capacidade de Agua disponivel (CAD) de um Argissolo Vermelho
Amarelo sob diferentes doses de cinza de casca de arroz (CCA) nas camadas

0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m. Barras verticais indicam o desvio padrao da média.

Os resultados referentes aos atributos hidricos do solo (CAD, CC e PMP) néo
sofreram a influéncia das doses crescentes da CCA, tendo em vista 0 pouco tempo
de conducdo do experimento. Estudos posteriores se fazem necessarios para um
melhor entendimento do efeito da CCA na disponibilidade de agua apdés maior
periodo tempo.

O parametro S, que representa a inclinacdo da curva de retencdo de agua no
solo no seu ponto de inflexdo, mostrou-se sensivel ao aumento das doses de CCA
(Figura 6).

Os valores de S, na camada de 0,00-0,10 m, foram superiores do padréo
estipulado por Dexter (2004a). Segundo esse mesmo autor, valores de S> 0,035 e
S< 0,035 indicam, respectivamente, condicbes favoraveis e restritivas para o
crescimento das raizes das plantas. Nessa mesma camada, pode-se verificar que a
CCA elevou os valores de S, estabilizando com a dose de 80 t ha™. Esse fato pode
estar relacionado com o aumento da porosidade total e da macroporosidade, pois
apresentaram maiores valores na camada de 0,00-0,10 m (Figuras 1b e 1c). Na
camada de 0,10-0,20 m os valores de S foram inferiores a 0,035, indicando, nesse

caso, inadequada distribuicdo dos tamanhos dos poros.
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O parametro S constitui-se como um bom indicador para avaliar os efeitos das
doses de CCA na qualidade fisica do solo, pois corrobora com os dados de
porosidade e de densidade apresentados anteriormente.
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—<—(0,00-0,10 m —a -(0,10-0,20 m

Valor de S

Dose de cinza (t hal)

Figura 6. Parametro S de um Argissolo Vermelho Amarelo sob diferentes doses

de cinza de casca de arroz (CCA) nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m.

As curvas de compressdo uniaxial para cada tratamento e em ambas as
camadas sdo apresentadas na Figura 7. Apés a normalizacdo das curvas, de 0,00-
0,10 m (Figura 7a) e de 0,10-0,20 m (Figura 7b) observou-se que na camada de
0,00-0,10 m houve uma maior deformacédo da estrutura do solo na dose maxima a
partir de 200 KPa, consequéncia da maior porosidade total apresentada. Na camada
de 0,10-0,20 m néo foi observado nenhum efeito da CCA sobre as curvas de

compressao uniaxial do solo.
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Figura 7. Curvas de compressdo normalizadas de um Argissolo Vermelho Amarelo
sob diferentes doses de cinza de casca de arroz (CCA) e camadas de 0,00-0,10 m
(a) e de 0,10-0,20 m (b).

Outros parametros relevantes para o estudo da qualidade fisica do solo se
refere a pressao de pré-consolidacdo (op) e o indice de compressao (IC), pois 0
conhecimento da capacidade de suporte de carga e da suscetibilidade do solo a
compactacao, respectivamente, tem importancia na adequacao de praticas de uso,
manejo e trafego de maquinas, com vistas a minimizar o seu efeito sobre as

propriedades do solo (Silva et al., 2002).
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Segundo Pacheco & Cantalice (2011) a op esta relacionada com a resisténcia
do solo a penetracdo das raizes, sendo que valores elevados de pressédo de pré-
consolidacédo apresentam maior probabilidade de reduzir o crescimento das raizes.

Foram obtidos menores valores de pressado de pré-consolidacdo e maiores de
indice de compressédo na camada de 0,00-0,10 m em relacdo a camada de 0,10-
0,20 m (Figuras 8a,b), corroborando os efeitos da CCA na diminuigdo da DS
(Figurala) e no consequente incremento da PT (Figura 1b) e da Ma (Figura 1c) na
camada de 0,00-0,10 m.

a) b)

Y = 0,35 + 9E-4x - 3,12E-6x2
350 4 e 0,00-0,10m 057 e 0,00-0,10m R2=0,97
o 0,10-0,20m © 0,10-0,20m

300 | t
T 0471
250

200 ~ 03 1

IC

150 ¢
50 02 ]

100 -

0,1
50 A

Presséo de preconsolidagéo (kPa)

0 2‘0 4‘0 6‘0 E;O 160 120 14‘10 0 26 4‘0 6‘0 g‘o 160 120 14‘10

Dose cinza (t ha™) Dose cinza (t ha™)
Figura 8. Presséao de pré-consolidacao (a) e indice de compressao (IC) (b) de um
Argissolo Vermelho Amarelo sob diferentes doses de CCA nas camadas de 0,00-

0,10 m e 0,10-0,20 m. Barras verticais indicam o desvio padrdo da meédia.

6.5. Conclusdes

1. Acinza de casca de arroz diminui a densidade e aumenta a porosidade total e
da macroporosidade do solo.

2. A cinza da casca de arroz ndo afeta a microporosidade, a capacidade de
campo, o ponto de murcha permanente e a capacidade de agua disponivel no
solo.

3. O efeito da cinza nos valores do parametro S, da presséao de pré consolidacao
e do indice de compressdo corroboram com os efeitos verificados na

densidade e porosidade total do solo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A CCA tem valor expressivo como corretivo de acidez, mas deve ser usada
com precaucao nos solos da regido, que ndo sdo muito 4cidos e possuem baixa
CTC. Nesses solos, doses muito altas podem elevar o pH para valores proximos a
neutralidade.

A utilizacdo da CCA para o fornecimento de macronutrientes ao solo mostrou-
se eficiente, sobretudo no que diz respeito ao Si, P e cations trocaveis.

A CCA mostrou-se um residuo eficiente na melhoria dos atributos fisicos do
solo, sobretudo aos que se referem a estrutura do solo.

Pela natureza exploratéria do presente estudo trabalhou-se os aspectos mais
gerais que a primeira vista chamaram mais a atencdo. As conclusdes alcancadas
podem servir de orientacdo segura para o uso genérico da CCA em solos agricolas
semelhantes ao usado. E necessario a partir dai aprofundar o conhecimento sobre

0s mecanismos fisicos e quimicos envolvidos nos efeitos gerais observados.
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