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RESUMO

SILVA, Maria de Fatima Marchezan Menezes da. Atributos de solo e planta em
funcdo da aplicacdo cumulativa de cinza de casca de arroz no cultivo do arroz
irrigado. Tese (Doutorado em Ciéncias) - Programa de Pdés-Graduagdo em
Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua, Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

As cascas de arroz tém sido utilizadas pelas agroindustrias de beneficiamento
de grdos como biomassa para gerar energia e para secagem dos graos. Esse
processo gera um subproduto chamado cinza da casca de arroz (CCA), cujo
destino tem sido o descarte no ambiente e a deposicdo em pastagens ou
lavouras sem qualquer avaliagdo dos seus impactos no ambiente. O objetivo da
pesquisa foi avaliar os efeitos cumulativos da incorporacdo dessa cinza, ao
longo de trés safras agricolas, em atributos de um Neossolo e nos parametros
produtivos e nutricionais da cultura do arroz irrigado por inundacdo. O
experimento foi conduzido em uma area experimental pertencente a
Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda., municipio de Alegrete, RS. Foi
utiizada a variedade de arroz, BR-IRGA 409, em um experimento com
delineamento em blocos casualizados, consistindo em quatro tratamentos com
incorporagéo cumulativa de cinza no solo nas dosagens de: 4, 8, 16 e 32t CCA
hal e um tratamento testemunha sem aplicacdo de cinza. Foram avaliados
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do solo e parametros
morfoprodutivos da cultura durante os trés ciclos produtivos (2012/2013,
2013/2014 e 2014/2015). Os resultados indicam que a adicdo da cinza néo
afetou significativamente o estado de agregacdo do solo avaliado através do
didmetro médio ponderado de agregados estaveis em agua e tampouco a
proporcdo de macro e microagregados. Os tratamentos que receberam 32 t de
CCA hal apresentaram teores médios de potassio no solo mais elevados que
0os demais tratamentos. Nao foram também observados impactos negativos
para a microbiota do solo, havendo inclusive incremento no carbono da
biomassa microbiana e da sua qualidade nutricional, indicando que a mesma
pode estar se beneficiando do carbono contido na cinza. Os resultados
mostraram que a adicao de cinza nao afetou significativamente a produtividade
e os teores de macro e micronutrientes dos tecidos vegetais analisados, com
excecdo do potassio na dosagem de 32 t de CCA ha! ano.

Palavras chave: agregados, fertilidade, microbiologia, produtividade, nutricdo.



ABSTRACT

SILVA, Maria de Fatima Marchezan Menezes da. Soil and plant attributes as a
function of the cumulative application of rice husk ash in irrigated rice
cultivation. Thesis (Doctorate in Sciences) - Postgraduate studies in Soil and
Water Management and Conservation, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2017.

The rice husks have been used for grain processing agribusinesses as biomass
to generate energy and drying grain. This process creates a byproduct called
rice husk ash (RHA), whose fate has been the disposal on the environment and
deposition in pastures or crops without any assessment of their impact on the
environment. The objective of the research was to assess the cumulative
effects of the incorporation of this ash, over three growing seasons in attributes
of a Typic and productive and nutritional parameters of the flooded rice culture.
The experiment was conducted in an experimental area belonging to
Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda. city of Alegrete, RS. It was used rice
variety, BR-IRGA 409, in an experiment with a randomized block design,
consisting of four treatments with cumulative incorporation of ash in the soil at
the dosages of 4, 8, 16 and 32 t RHA ha' and control treatment. We evaluated
the physical, chemical and microbiological parameters of soil and
morfoprodutivos parameters during culture of the three production cycles
(2012/2013, 2013/2014 and 2014/2015). Preliminary results indicate that the
addition of the ash did not affect soil physical state assessed by the mean
weight diameter of water stable aggregates, nor the proportion of macro and
microaggregates. The treatments with 32 t ha ! RHA showed average levels of
potassium in the soil higher than the other treatments. There were also
observed negative impacts to soil microbiota, with even increase in microbial
biomass carbon and its nutritional quality, indicating that it may be benefiting
from the carbon contained in the ash. The results showed that the addition of
ash did not significantly affect productivity and macro and micronutrients of
plant tissues analyzed, with the exception of potassium in 32 t dosage RHA ha!
year.

Keywords: aggregates, fertility, microbiology, productivity, nutrition.
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1. INTRODUCAO GERAL

A demanda da populacdo mundial por energia é crescente. No Brasil, 0
crescimento estimado é de 3,6% ao ano (BRASIL, 2014), o que requer maior
eficiéncia energética aliada as questdes socioambientais e a sustentabilidade.
Isso significa gerar energia e produzir alimentos atendendo as demandas
humanas e alterando o minimo possivel os ambientes naturais nao
comprometendo a sobrevivéncia das futuras geracoes.

A substituicAo de combustiveis fosseis por biomassa na geragdo de
energia € uma alternativa viavel e sustentavel em longo prazo e que pode
utilizar diferentes materiais que seriam descartados na natureza gerando
passivos ambientais.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), a matriz energética
brasileira é autossuficiente em fontes primarias para a geracdo de energia
elétrica para os proximos vinte anos ou mais (BRASIL, 2014). No entanto,
deve-se considerar que esse cenario é regulado pela competitividade entre as
fontes, pela necessidade de diversificacdo da matriz energética, pelas
restricbes socioambientais e pela racionalizacdo do uso da energia. Ainda
segundo o MME a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa, além de
ser uma opcao limpa, € competitiva dentro de varios cenarios possiveis quando
comparada a outras fontes, é ambientalmente viavel e ainda permite aproveitar
a sazonalidade anual das culturas e o uso de seus residuos (BRASIL, 2014).

O Plano Nacional de Energia do MME estima um incremento e 4,75 GW
para a biomassa de cana-de-acucar e 1,3 GW para a biomassa oriunda de
residuos urbanos e outras fontes para o periodo 2015/2030. As agroindustrias
nacionais (uso de biomassa) correspondem a 393 das 3.377 usinas geradoras
de energia elétrica do Brasil, sendo que dez delas - oito no RGS, fazem uso da
casca de arroz como combustivel, o que corresponde a 0,03% de contribuicédo
para a geracao total de energia do Pais (ANEEL, 2014).

No municipio de Alegrete, localizado na regido da Campanha do RS,
existem duas usinas que utilizam a casca de arroz na geracao de energia: a

Geradora de Energia Elétrica Alegrete Ltda. (GEEA) e a Cooperativa
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Agroindustrial Alegrete Ltda. (CAAL), ambas totalizando uma geracao de 8,82
Megawatts destinados ao consumo proprio. A Usina Termoelétrica da CAAL
possui uma capacidade nominal instalada de 3,8 Megawatts que pode ser
comparada ao suprimento de uma cidade de 40 mil habitantes, contribuindo
para a retirada anual de 45 mil toneladas de carbono do meio ambiente, o que
equivale a reducdo de gases de efeito estufa emitidos por cerca de 38 mil
carros por ano (CAAL, 2015).

Embora o valor de contribuicdo energética dado pela queima da casca
de arroz seja de pequena escala do ponto de vista nacional, ele se torna
relevante localmente, tanto para as agroindistrias onde é gerado, como para
as regifes onde elas se inserem sob o ponto de vista energético, ambiental e
agricola.

Projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) como a
geracdo de energia a partir das cascas de arroz justificam-se por fatores
importantes como reducdo dos gases de efeito estufa (GEE), obtencdo de
selos de qualidade, atendimento a padrées de certificacdo além do
compromisso social e ambiental. Algumas agroindustrias, como a CAAL, tém
recebido prémios ambientais (Prémio Mérito Ambiental Henrique Luiz Roessler,
2012) por terem adotado uma fonte de geracdo de energia limpa e sustentavel
e, economicamente, de custo quase nulo. No entanto, as empresas também
precisam contemplar em seus planos de gestao, o destino final ou uso que sera
dado para o grande volume de cinza de casca de arroz (CCA) produzido por
esses processos de geragao de energia.

Supondo-se que as cinzas possam ser utilizadas em propriedades
agricolas, cria-se uma logistica reversa entre a agroinddstria e 0s sistemas
produtivos da cadeia orizicola da cidade em que os produtores entregam o
arroz com casca, pois podem receber de volta a cinza para ser utilizada como
adubo natural e corretivo de solos. Dessa forma, além da usina beneficiar-se
com a geracado de energia, também pode obter lucro com o residuo (agora com
valor agregado) da matéria-prima utilizada na producao dessa energia. Assim,
ocorre 0 total aproveitamento da matéria-prima proveniente da lavoura e
completa-se o ciclo da industrializagdo do arroz, em um modelo ideal, gerando

residuo zero.
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A possivel disponibilizacdo da CCA no ambiente estad regulamentada
pela Diretriz Técnica da FEPAM n° 002/2011 (FEPAM, 2011) a qual prevé
algumas possibilidades para o correto gerenciamento das cascas e cinzas
resultantes do processo de industrializacdo do arroz. Duas dessas
possibilidades seriam para o0 uso agricola: a compostagem da casca de arroz e
a incorporacdo dos residuos no solo em propriedades rurais. No entanto,
apenas a ultima tem como exigéncia que o manejo de aplicacdo seja baseado
em técnicas agrondémicas, com controle e rigor técnico e mediante um projeto
com ART (Anotacao de Responsabilidade Técnica). A preocupacao dos érgaos
ambientais justifica-se e se baseia no principio da precaucdo formulado pelos
gregos e que prevé acdes antecipatérias para proteger a salde das pessoas e
dos ecossistemas, pois os efeitos da CCA no ambiente ainda ndo foram
devidamente determinados devido a caréncia de estudos nessa area.

Embora historicamente a CCA venha sendo utilizada como
condicionadora dos solos e, empiricamente na regido onde se desenvolve a
pesquisa, sabe-se de depoimentos de agricultores sobre os beneficios da cinza
para as culturas e o solo, do ponto de vista cientifico, ainda sdo poucos 0s
trabalhos que avaliam o potencial de uso da CCA como corretivo e
condicionador do solo e, por consequéncia, o seu efeito sobre diferentes tipos
de solos e culturas.

Mesmo que a CCA tenha atualmente outros destinos possiveis, como a
construcdo civil (adicdo ao concreto, ceramicas, tijolos) e a fabricacdo de
pneus, tais processos também geram residuos, ou seja, continua-se trocando
um problema por outro.

Apesar de serem encontradas pesquisas sobre o uso da CCA na area
da construcéo civil (adicdo ao concreto, ceramicas, tijolos) e mesmo para a
estabilizacdo de estradas ndo pavimentadas (NASSIRI et al, 2016), s&o
reduzidos os estudos sobre seu uso agricola, indicando um campo ainda pouco
explorado e com possibilidade de inimeras frentes de pesquisas.

Além disso, nem todas as beneficiadoras de arroz produzem cinza em
grande escala que compense economicamente o transporte desse residuo de
baixa densidade por longas distancias até o seu comprador. O uso agricola da

CCA torna-se, portanto, mais viavel se puder ser utilizado no préprio municipio.
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O retorno da CCA aos sistemas produtivos seria a forma mais
sustentavel de fechamento da cadeia produtiva, a qual poderia reintegrar os
seus residuos. Somam-se a esses argumentos trabalhos que tem mostrado
gue a cinza pode melhorar a estrutura do solo e suas propriedades fisicas
(REIS et al., 2011; ISLABAO, 2013; ISLABAO et al., 2016), é corretiva da
acidez do solo (PAULETTO; NACHTIGALL; GUADAGNIN, 1990; REIS, et al.,
2011; ISLABAO, 2013; ISLABAO et al., 2014), tem efeitos sobre a
disponibilidade de nutrientes no solo (KATH; MARQUES; VAHL, 2012; KATH et
al., 2012; AIRES, 2014; JORGE, R. R., 2014) proporcionando incremento de
produtividade (SILVA et al., 2008; ADOLPHO et al., 2015), auxilia no controle
de doencas foliares e ataque de insetos (SAVANT et al., 1994; BERNI, 2001), é
benéfica para a microbiota do solo (SILVA et al., 2015) e ndo apresenta riscos
de contaminacé&o de corpos hidricos pela percolacéo (SILVA et al., 2014).

A revisdo do estado da arte do uso agricola das CCA, mostrou que
existem limitac6es quando ao tempo de duracdo das pesquisas, a caréncia de
avaliacdo de parametros mais diversificados e a inexisténcia de trabalhos com
os efeitos cumulativos da cinza.

Considerando tais caréncias, os objetivos deste trabalho sdo: avaliar os
efeitos de doses cumulativas de cinza de casca de arroz em atributos fisicos,
guimicos e microbiolégicos do solo e suas consequéncias na nutricdo mineral

das plantas e na produtividade do arroz irrigado por alagamento.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Producéao de casca de arroz e tipos de cinza

O volume mundial de casca de arroz resultante do processo
agroindustrial é extremamente elevado e, por consequéncia, 0 volume de cinza
derivado da queima dessa casca também. Segundo Amick (1982), as cascas
representam 23% do grao e, segundo Della, Kiihna e Holtza (2005), as cascas
representam 20% do peso do gréo, sendo que, para cada tonelada de arroz
produzido, a cinza representa cerca de 4%. Encontra-se divergéncia quanto ao
percentual de casca convertido em cinza: Rego (2001) menciona que na
combust@o 20% da casca é convertida em cinza enquanto que para Hoffmann
(2011) esse percentual é de 18%.

Dessa forma, ao se considerar o percentual de 23% fornecido por Amick
(1982) para a relacdo gréo/casca e o percentual de 4% de producéo de cinza
por tonelada de arroz produzida (DELLA, KUHNA; HOLTZA, 2005), apenas a
safra 2014/2015 geraria 2.862.120t de casca de arroz no Brasil (CONAB, 2016)
e 2.005.473 t no Rio Grande do Sul (IRGA, 2016). No municipio de Alegrete,
com uma producdo de 495.964 t de arroz na safra 2014/2015 (IRGA, 2016)
isso equivale a 114.072 t de casca de arroz e 19.839 t de cinza de casca de
arroz. Em termos de municipio, deve-se considerar ainda a possibilidade da
compra de casca de outros municipios para abastecer as usinas locais, o que
alteraria esses valores.

De acordo com informagdes fornecidas pela Cooperativa Agroindustrial
Alegrete Ltda. (CAAL), foram beneficiados 2.149.659 sacos de arroz (50 kg)
entre janeiro de 2014 e agosto de 2015 gerando uma producéo de 23.646 t de
casca, a qual foi utilizada na geracdo de energia. Como esse valor nao foi
suficiente para atender a demanda energética, nesse mesmo periodo a CAAL
comprou 4.970 t de casca de arroz de terceiros, produzindo um total de 5.386 t
de cinza. O preco da tonelada de casca tem variado desde o inicio da
pesquisa, entre R$ 60,00 e R$ 80,00.
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A CCA é gerada devido a queima completa da casca de arroz que é
utilizada como fonte de energia para aquecer a agua das caldeiras e o ar
destinado a secagem e a parboilizacdo dos cereais que a usina beneficia
(arroz, soja e milho). A queima da casca pela usina, especificamente pela
CAAL, é controlada por um processo totalmente automatizado e ocorre a uma
temperatura em torno de 700 °C em um leito de esteiras, onde permanece por
cerca de seis segundos.

Segundo Della, Kiihna e Holtza (2005), a temperatura e o tempo de
exposicdo a determinadas temperaturas sao fatores que determinam o teor e 0
tipo de silica presente nas cinzas. Segundo diversos autores, entre 0s quais
Isaia (1995) e Prudéncio, Santos e Dafico (2003), temperaturas de queima
elevadas (acima de 800 °C) e maior tempo de exposi¢cdo, determinam um
maior teor de silica cristalina (cristobalita e quartzo), mais densa e compacta;
enquanto que uma casca exposta as temperaturas menores (entre 400 °C e
600 °C) e com patamar de trés a quatro horas, contém teores abundantes de
silica amorfa e é mais porosa. Temperaturas elevadas (600 °C a 900 °C) com
tempo de queima de duas horas provocam o colapso da microporosidade
superficial das particulas da CCA e a coalescéncia das irregularidades que
formam a rede de poros. Com isso, apesar do diametro médio das particulas
sofrer um aumento, ocorre uma reducdo da area superficial especifica
(KIELING, 2009).

O tipo de cinza que apresenta as possiveis melhores condicGes de
aproveitamento como recuperador de solos, corretivo e adubo, é amorfa, que
na presenca de agua e a temperatura ambiente, reage com hidréxido de sddio
para formar compostos com propriedades aglomerantes. Devido a esta
caracteristica e ao tamanho reduzido do seu didmetro, podem modificar a
microestrutura (granulometria) de outro material a que for misturada, ao
preencherem o0s espacos entre particulas maiores (KIELING, 2009). Nesse
sentido, talvez possa representar uma alternativa de recuperacédo para solos de
caracteristicas arenosas ou degradados, agregando as suas particulas,

evitando a lixiviagdo de nutrientes e aumentando o teor de dgua disponivel.
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2.2. Caracteristicas da casca e da cinza

De acordo com Chandrasekhar et al. (2003) os constituintes quimicos da
casca de arroz podem variar, devido a diferentes condicbes geograficas,
variedade, clima, a quimica do solo e também devido a fertilizantes utilizados
durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.

Os principais componentes organicos da casca séo a celulose (43,5%),
a hemicelulose (22%) e a lignina (17,2%), as quais podem ser removidas
durante a queima, resultando em uma estrutura celular e porosa (PRUDENCIO;
SANTOS; DAFICO, 2003). O teor de cinzas € de 11,4% (MUSSATO;
ROBERTO, 2002) as quais, geralmente, contém de 80 a 90% de SiO: (silica),
5% de K20, 4% de P20s e 1 a 2% de CaO, além de pequenas quantidades de
Mg, Fe e Na (ARMESTO et al., 2002). No entanto, esses valores percentuais
podem sofrer variagcbes conforme o tempo de exposicdo e a temperatura de
gueima na fornalha, sendo que os teores de silica podem sofrer uma variagdo
significante (KIELING, 2009).

O processo de queima da casca de arroz ndo apresenta grande
influéncia na composicédo qualitativa da cinza e na sua composi¢cado quimica,
mas a queima sob diferentes magnitudes de temperaturas e tempos de
exposicdo, implicam em variagbes no teor de umidade, carbono residual,
impurezas e silica a qual pode variar entre 85 a 95% (REGO, 2001; KIELING,
2009). Uma queima parcial da casca gera uma cinza com maior teor de
carbono e de cor preta e, quando a queima é completa, o resultado é uma
cinza de cor acinzentada, branca ou purpura, dependendo das impurezas
inorganicas presentes e do teor de carbono.

De acordo com Chandrasekhar et al. (2003), em condicdes de queima
controlada, entre 673 e 873 K (entre 400 e 600°C) em um periodo de 6-12 h, é
produzida uma silica amorfa com alta reatividade e atividade pozolanica, ultra
fina e com uma area superficial especifica (20-60 m? g1). Os referidos autores
também citam alguns parametros fisicos analisados em diferentes amostras de
CCA amorfa de coloracao rosa claro, tais como: densidade de particula (1,73 g
cm3), densidade do solo (0,30 g cm™®), reatividade de 95,8 mg CaO g de cinza
e area superficial (139 m? g*). No mesmo trabalho, os autores apresentam

ainda a distribuicdo de tamanho de particulas da cinza (um): < 2 (14,5%), 2-5
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(9%), 5-10 (9,5%), 10-20 (16%), 20-45 (24%) e > 45 (27%). Se considerarmos
a classificacdo granulométrica adotada pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo (SBCS), na cinza existem 14,5 % de particulas menores que 2 um, o que
equivale ao limite superior da classe de tamanho das particulas de argila do
solo e 9% de particulas que equivalem ao tamanho das particulas de silte.

No entanto, considerando que a coloracdo da cinza usada no trabalho
de Chandrasekhar et al. (2003) tinha rosa claro e a utilizada nessa pesquisa a
coloracao é preta e acinzentada, provavelmente alguns dos parametros citados
pelos autores sejam diferentes dos encontrados por essa pesquisa, como por
exemplo, a densidade, que no trabalho dos autores é de 0,30 g cm= e a da
cinza utilizada nesse trabalho é de 0,23g cm™=,

Segundo Zemnukhova (2005), a area superficial especifica das cinzas
de casca de arroz obtidas por termdlise a 750°C depende do tipo de matéria-
prima e procedimento do seu processamento, sendo que as de cinzas de cor
negra tem a area superficial especifica mais elevada (entre 142 e 459 m? g1).

Com relacdo a possivel composicdo quimica da CCA, Huston (1972)
afirma que essa pode variar conforme os diferentes tratos culturais, as
condicdes climaticas e geograficas, a variedade, o ano de colheita, a
preparacdo da amostra e o tipo de método de analise. No entanto, Kieling
(2009) ressalta que os resultados de pesquisas realizados por diferentes
autores, em diversas regifes do mundo e com cinzas produzidas sob diferentes
condi¢des de queima, sdo semelhantes quanto a composicao quimica da CCA.

De acordo com os relatérios de ensaio (RE) 26305/15.11, 26306/15.11 e
66833-001-135447/12.15, fornecidos pela ECONSULTING (Laboratério de
Gestdo Ambiental e Higiene Ocupacional), a cinza utilizada no presente
trabalho néo apresenta inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
patogenicidade de acordo com os termos referidos na norma, sendo
classificada de acordo com os parametros analisados e com a NBR 10004
como residuo néo inerte — Classe IIA (ABNT, 2004).

Ainda de acordo com os relatorios de ensaio (RE) fornecidos pelo
laboratério ECONSULTING, os niveis dos elementos boro, cadmio, chumbo,

cromo total, mercurio, niquel, arsénio, bario, prata, selénio, fenol e cianeto
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ficaram abaixo dos limites minimos de deteccdo das metodologias e
equipamento utilizados para as analises.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas e composicao das cinzas de
diferentes estudos e a cinza utilizada nos trés anos de cultivo na area
experimental.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica da casca de arroz e de diferentes cinzas de casca de
arroz

A . CCA CAAL

Parametros Unidades Casca* CCA* CCA**

(REL)*** (RE2)** (RE3)** (RE4)™*
pH - - 9,6 8,6 8,89 6,89 9,40 9,4
PN % - - 0,91 - <1,0 - 1,0
Cinzas % - - - 89,6 89,6 87,3 -
COT % 31,9 8,2 7,2 57 5,6 6,4 53
Umidade % - - - 0,5 0,5 1,7 -
Densidade gcm? - - - - 0,23 - -
CTC mmol kg™ - - - - - - 182
DBO mg L* - - - - - - 1,08
DQO mg L - - - - - - 26,98
Si g kgt 86,0 423,0 410,0 - 682,00 - -
N g kgt 4,5 0,4 1,0 - 0,51 - -
P gkg* 0,3 2,7 2,6 - 0,33 - -
S g kgt 0,7 0,7 3,5 - 0,10 - -
K g kgt 1,7 14,0 11,4 - 4,49 - -
Ca g kgt 1,6 5,8 6,0 - 1,50 - -
Mg g kg! 03 3,0 4,2 - 0,37 - -
Cu g kg™ - - - - 1,52 - -
Mn g kg - - - - 0,29 - -
Na g kg? - - - - 0,12 - -
Zn g kg - - - - 0,01 - -

Fontes: *Médias de 3 a 38 fontes bibliograficas (extraida e adaptada de ISLABAO, 2013);
**CCA utilizada no experimento de ISLABAO (2013); ***Relatérios de Ensaio (RE) da CCA
utilizada na pesquisa realizados pelo Laboratério ECONSULTING: RE1 (26305/15.11), RE2
(26306/15.11), RE3 (66833-001-135447/12.15) e RE4 (66833-002-135448/19.15).

2.3. Qualidade do solo e seus indicadores

O uso adequado do solo é essencial para o desenvolvimento sustentavel
e para atender a crescente populacdo mundial e suas necessidades
alimentares. No entanto, as atividades humanas estédo degradando os solos em
uma taxa acelerada, sem que a nhatureza tenha condicdes de reconstrui-los.
Isso leva a uma reducdo das areas cultivaveis, seja pelo uso e manejo
inadequados ou devido a expansao das cidades sobre &reas agricultaveis.

De acordo com a FAO - Organizagcdo das Nacdes Unidas para

Agricultura e Alimentacdo (1997), o conceito de terra refere-se aos recursos
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combinados de solo, agua, vegetacao e terreno, os quais fornecem a base para
seu uso. Dessa forma, a FAO entende que qualidade da terra € a condi¢édo
necessaria para o uso sustentavel da terra e gestdo ambiental.

Brady e Weil (2013) citam que a “qualidade do solo € uma medida de
sua capacidade para realizar determinadas fungdes ecologicas”. Para os
autores, a qualidade do solo “reflete uma combinacéo das propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas”. Karlen e Stott (1994) definem qualidade como sendo a
aptidao de um determinado tipo de solo, funcionando dentro de sua capacidade
e limites naturais ou geridos de ecossistemas, sustentando a produtividade da
biota e mantendo ou melhorando a qualidade do ar e da agua garantindo a
saude humana e habitacao.

Segundo Arshad e Martin (2002), para avaliar a qualidade do solo deve-
se utilizar atributos mensuraveis que influenciam sua capacidade para
sustentar a producdo de culturas ou manter as fungbes ambientais. Os autores
afrmam que os atributos que sdo mais sensiveis a0 manejo Sdo mais
desejaveis, como: profundidade, teor de matéria organica, aeracado, agregacao,
densidade, infiltracdo, disponibilidade de nutrientes e capacidade de retencdo
de agua. Afirmam ainda, que esses indicadores podem interagir, isto €, 0s
valores de um podem ser afetados por um ou mais dos outros fatores, como
por exemplo, a estabilidade de agregados que pode estar correlacionada com o
carbono orgéanico, teor de argila e porcentagem de sédio trocavel.

Devido as mudltiplas interacdes entre os atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, a determinacdo de quais sdo os limites criticos para 0s
indicadores de qualidade do solo ndo é tarefa simples. Uma intervencdo em
gualquer um desses fatores pode reduzir a qualidade do solo e, devido a
complexidade para determinar os parédmetros criticos, o melhor a ser feito &
desenvolver um conjunto de orientagdes que ajudem a definir tais limites. Uma
alternativa é comparar os solos que foram alterados, com solos que né&o
sofreram intervencgéo, como areas de floresta, campo nativo ou em pousio, por
exemplo (ARSHAD; MARTIN, 2002; BRADY; WEIL, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizac&o e caracterizacdo da area experimental

O estudo foi realizado no municipio de Alegrete, situado na regido da
Campanha do Estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1), no Centro Técnico
Experimental (CTE) pertencente a Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda.
(CAAL), com coordenadas geograficas 29°48’30,12”S - 55°50°59,93"W, préximo
a BR 290.

Figura 1 — Localizacdo da cidade de Alegrete (em vermelho no mapa), Rio Grande do Sul.
Fonte: Wikipedia (2013).

O relevo da regido pertence a Formacdo Serra Geral e é classificado
como suave a ondulado com altitude de 126 m em relacdo ao nivel médio do
mar. A maioria dos solos é de origem basaltica, com ampla dominancia de
NEOSSOLOS LITOLICOS ou REGOLITICOS EUTROFICOS referentes a
Unidade Pedregal. A paisagem caracteristica € de campo nativo (estepe
gramineo-lenhosa) e de mata ciliar (floresta estacional decidual aluvial)
(STRECK et al., 2008).

Pela classificagdo de Koppen, o clima da regido € subtropical (Cfa),
temperado quente, com chuvas bem distribuidas e estacfes bem definidas. A
média anual de precipitacdo pluviométrica € de 1.525 mm, sendo que a menor
média mensal ocorre em agosto e a maior em outubro. As chuvas intensas,

guando ocorrem, tém sido de até 115 mm em 24 horas. A temperatura média
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anual na regido € de 18,6°C, variando entre 13,1°C em julho e 35,8°C em
janeiro, eventualmente com formacéo de geada entre 0os meses de maio e
setembro. As temperaturas maximas ficam em torno de 40,4°C e a umidade
relativa média do ar é de, aproximadamente, 75% em todos os meses (INMET,
2013).

3.2. Caracterizacdo do solo do Centro Técnico Experimental da CAAL

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Quimica do
Solo do Departamento de Solos da UFPel.

A é&rea experimental possui aproximadamente 0,5 ha e encontrava-se
sob uma vegetacao nativa espontanea com histérico de cultivos experimentais
de arroz, milho, milheto e pastagem de azevém para um pequeno rebanho de
gado de leite.

A érea fica proxima a BR 290 possuindo relevo plano, com altitude de
aproximadamente 126 m em relacdo ao nivel do mar, ligeiramente pedregosa,
nao rochosa, sob estrato de gramineas, erosdo ausente e com drenagem

moderada (Fig. 2).

From Pos: 610785.562, 6702142.132 BR290 . To Pos: 612039.170, 6701326.993
Area Experimental

140 m [ RS - — - — - = e s -

Afluente

T T Trmr T T T e Iirabuita\_ "~~~ -

120 m [ e L L R e EES © — - — - — - — - — - s— - =

100 m

250m 500 m 750 m 1000 m 1250 m 1496 m

Figura 2 — Localizacdo topogréafica da area experimental no Centro Técnico Experimental da
Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda. (CAAL).
Fonte: produzida pelo autor utilizando o Google Earth.

Considerando as caracteristicas do perfil e os horizontes presentes, com
contato litico a uma profundidade maior que 0,50 m; que o horizonte A se
encontra sobrejacente a um horizonte C com mais de 5% de fragmentos de
rocha semi-intemperizados; que a saturacdo de bases é alta (> 50%) nos
horizonte A, AC e C e, que ocorre drenagem com restricdo devido ao contato

litico na sub superficie, o solo foi classificado segundo o Sistema Brasileiro de
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Classificacdo de Solos como NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico léptico
(STRECK et al., 2002; SANTOS et al. 2013).

A caracterizacdo morfologica do perfil do solo foi realizada em uma
trincheira com 2 m de largura x 3 m comprimento x 1 m de profundidade, a 5 m
do experimento, limitada pelo contato com a rocha. O solo caracteriza-se por
ser pouco desenvolvido, com material saprolitico a cerca de 0,60 m da
superficie.

As amostras de solo coletadas em cada horizonte foram separadas e
identificadas no intuito de determinar a cor, estrutura, textura, consisténcia
seca, Umida, molhada e a respectiva caracterizacdo das transicdes entre 0s
horizontes, conforme metodologia recomendada por Santos et al. (2013).

A composicdo granulométrica do solo coletado nos horizontes do perfil
foi determinada ap6s dispersdo das amostras com NaOHO,1 mol L e agitacdo
mecéanica por 16 h. A fracdo areia foi separada por tamisacdo Umida em
peneira com malha de 0,053 mm e a fracéo argila foi determinada pelo método

da pipeta e a fracéo silte calculada por diferenca (Tabela 2).

Tabela 2 — Granulometria dos horizontes do NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico
léptico do Centro Tecnoldgico Experimental da CAAL e classificacéo textural

Horizonte Areia Silte Argila S'It.e/ Classe textural
Argila
m e % ----------
A (0,00-0,25) 47 27 26 11 Franco-argilo-arenoso
AC (0,25-0,50) 44 18 38 0,5 Argiloso
C (0,50-0,80) 41 18 41 0,5 Argiloso

CR(0,80-1,0+) - . - ; )

A densidade média de particulas (Dp) na camada de 0,00 — 0,10 m foi
de 2,61 g cm® enquanto que na camada de 0,10 — 0,20 m foi de 2,69 g cm
(Fig. 1 e 2, respectivamente). Tais valores se encontram dentro dos parametros
(2,60 a 2,75 g cm™3) citados por diferentes autores para as condi¢cdes de solos
tropicais e subtropicais, nos quais predominam minerais como quartzo,
feldspato, mica e coloides silicatados que possuem densidades dentro desse
intervalo (KLEIN, 2012; BRADY & WEIL, 2013). A presenca do quartzo

evidenciada nos 47% de areia no horizonte A e a presenca dos 6xidos de ferro
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(0,7%) constatada pelas analises do solo da area experimental, também podem
justificar os valores encontrados.

Os atributos quimicos do solo para cada horizonte foram determinadas
segundo EMBRAPA (2011), sendo os teores de Ca?* e Mg?* determinados por
espectrometria de absorcdo atdbmica apds extracdo com KCI 1,0 mol L. Os
teores de Na* e K* trocaveis foram extraidos com solugdo de HCI 0,05 mol L+
H2S04 0,0125 mol L e determinados por fotometria de chama. O teor de APF*
trocavel foi extraido com solucdo KCI 1,0 mol L e titulado com NaOH 0,0125
mol L1. Os teores de S foram determinados por espectrofotometria apés utilizar
apo6s extracdo com Ca(H2P04)2.H20.

Tabela 3 — Atributos quimicos do solo em cada horizonte do perfil do NEOSSOLO
REGOLITICO Eutréfico léptico localizado no Centro Técnico Experimental da CAAL

Horizonte pHagua Ca** Mg*™ K* Na" AlI"** H+Al Y m C S
................... cmolckg? oo crrevereeens Y0 i mg kg*

A 55 7,90 341 0,14 0,10 0,29 241 82,71 2,06 2,21 2,94
AC 50 3,72 231 0,05 0,11 3,48 3,54 63,61 3570 091 3,38
C 51 5,16 3,12 0,06 0,17 2,71 3,31 72,01 22,92 1,05 0,00

A partir dos dados analiticos obtidos foram calculadas a soma de bases
(SB = Ca™ + Mg** + K* + Na*), a porcentagem de saturacdo por bases [V =
(100 x S) / (S + (H* + AlI***)] e a saturacao por aluminio [m = (100 x AlI***) / (S +
Al

O teor de carbono organico do solo foi determinado pela oxidacdo da
matéria organica via Umida com dicromato de potassio em meio sulfdrico -
método de combustdo de WALKLEY e BLACK (1934). A porcentagem de
matéria organica do solo (MOS) foi calculada multiplicando-se o teor de
carbono orgéanico por 1,724. Este fator € utilizado em virtude de se admitir que,
na composicdo média da MOS , o carbono participa com 58% (EMBRAPA,
2011).

3.3. Delineamento experimental
A area onde foi implantado o experimento possui um histérico de uso de
mais de 15 anos com métodos convencionais de preparo, utilizada tanto pela

CAAL quanto pelo IRGA e Embrapa na montagem de parcelas demonstrativas
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de variedades de graos e pastagens e diferentes adubacdes. A area destinada
a implantacdo do experimento encontrava-se sem cultivos agricolas, apenas
com gado leiteiro sobre pastagem de inverno.

As parcelas experimentais na area possuiam 10 m x 2,4 m (24 m?)
distanciadas entre si de 2 m, sendo 1 m de largura de taipa com altura de,
aproximadamente, 0,40 m a fim de individualizar os diferentes tratamentos (Fig.
3). O pousio considerado para esse estudo € a area do entorno da area

experimental.

Figura 3 — Vista da area experimental mostrando os quatro blocos (B) e os cinco
tratamentos (T). O retdngulo em amarelo mostra o local da trincheira para a
caracterizacéo do perfil.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados
devido a leve declividade do terreno (em torno de 1%). Foram definidos cinco
tratamentos (cinco doses de CCA): TO: testemunha (0,0 kg de CCA/parcela);
T1: 4.000 kg de CCA ha (9,6 kg de CCA/parcela); T2: 8.000 kg de CCA ha
(19,2 kg de CCA/parcela); T3: 16.000 kg de CCA ha (38,4 kg de CCA/parcela)
e T4: 32.000 kg de CCA ha (76,8 kg de CCA/parcela). Cada tratamento teve
guatro repeticdes e as cinzas foram pesadas no local.

A determinagdo das doses teve como referéncia uma estimativa das
quantidades utilizadas pelos produtores. As dosagens foram cumulativas para

simular as condicdes observadas nas propriedades da regido.
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Para as avaliagbes de alguns parametros foi adotada a area em pousio
em torno do experimento como testemunha absoluta, livre de possiveis
interferéncias ocasionadas pelo manejo. A localizacdo das parcelas dentro de

cada bloco foi sorteada.

3.4. Manejos adotados: solo, agua e cultura
3.4.1. Safra 2012/2013
3.4.1.1. Avaliacao inicial da area experimental

Antes da implantagdo dos tratamentos, foram coletadas com trado
calador 10 amostras deformadas de solo (0,0 - 0,20 m) para a analise de
fertilidade e densidade de particulas (Dp) (12-13/7/2012). Também foram
coletadas, de forma aleatéria, 18 amostras indeformadas na area em pousio,
sendo nove na camada de 0,0 — 0,10 m e nove na camada de 0,10 — 0,20 m,
para a determinacdo da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macro
(Mp) e microporosidade (mp) (04/9/2012).

3.4.1.2. Preparo do solo e semeadura

O solo da area experimental foi preparado em 04/09/2012, com trés
passadas de grade acoplada a um trator Ford 6600 4x2 de 75 cv. ApoOs a
delimitacdo das 20 parcelas experimentais, foram implantados os cinco
tratamentos (40 dias antes da semeadura), sendo que as cinzas de casca de
arroz foram incorporadas em 15/9/2012 de forma manual, utilizando enxadas e
rastilhos até a profundidade de 0,20 m (Fig. 4). A CCA a ser utilizada foi
enviada para analise no Laboratorio ECONSULTING.

Em 24/10/2012, 39 dias apds a incorporacdo da CCA no solo, foram
coletadas amostras deformadas para a analise de fertilidade na camada de 0,0
- 0,20 m.
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Figura 4 — Preparo da area experimental, delimitacdo das parcelas (tratamentos) e
incorporagéo da cinza de casca de arroz nos diferentes tratamentos.
Fonte: autor, 2012.

A cultivar de arroz semeada foi a BR-IRGA 409 em 26/10/2012, usando
48,46 kg ha de semente tratada (Standak: 100 ml/100kg; Cropstar: 350 ml/100
kg; Derosal: 100 ml/100 kg), com trator e uma semeadora Semeato Sam 200
(para 12 linhas), em espacamento entrelinhas de 0,17 m (Fig. 5A).

Na sequéncia da semeadura foi feito o isolamento das parcelas
utilizando trator e arado para o levantamento das taipas entre elas (Fig. 5-B). O
inicio da emergéncia das plantas ocorreu em 04/11/2012.

Em 24/11/012, 69 dias ap0s a incorporacao da CCA, foram coletadas de
forma aleatéria seis amostras preservadas de solo, em cada uma das 20
parcelas, sendo trés na camada de 0,00 — 0,10 m e trés na camada de 0,10 —
0,20 m, para a determinacdo da densidade do solo, densidade de particulas,
porosidade total, macro e microporosidade.

De acordo com a andlise de solo realizada anteriormente, foi calculada a
adubacao de base a qual foi realizada em 26/10/2012. Foram aplicados 280 kg
ha da formulagdo NPK (4-17-27).

Foram realizadas duas adubacbes de cobertura, sendo na primeira
(estadio de perfilhamento V3-V4) aplicados 150 kg ha! de ureia cloretada e na
segunda (durante a diferenciacdo do primérdio floral) 140 kg ha? de ureia
cloretada (26-00-20) com 2% de Mg, 5% de Ca e 10% de S.
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Figura 5 — Semeadura do arroz (foto A) e levantamento das taipas (foto B) para contencdo da
agua de irrigacao e separagédo das parcelas.
Fonte, autor, 2012.

3.4.1.3. Manejo da irrigacéo

Devido a falta de chuvas antes da inundacdo das parcelas foram
realizadas duas irrigacdes na area (07 e 10/11/2012).

No dia 27/11/2012 a éarea foi inundada (no estadio vegetativo V3-V4 da
cultura) completamente por meio de um sistema de distribuicdo individual da

agua bombeada de pocgo artesiano localizado préximo a area (Fig. 6).
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Figura 6 — Sistema de irrigacdo da area experimental utilizando 4gua de um poco artesiano ao
fundo (a figura ilustra a area experimental, aproximadamente, 60 dias apds a emergéncia).
Fonte: autor, 2013.

3.4.1.4. Manejo fitossanitério e controle de insetos e invasoras

Para o controle preventivo de doencas fungicas foi aplicado o produto
comercialmente denominado de Nativo; no controle de insetos foi utilizado o
produto comercial Decis e para o controle de invasoras foram utilizados o
Roundup Original, Gamit (clomazone), Ricer e Nominee.

Mesmo apdés o controle quimico, durante o ciclo da cultura, verificou-se a
presenca de invasoras, predominantemente o capim-arroz (Echinochloa spp),

gue foram controladas manualmente.

3.4.1.5. Colheita

As parcelas experimentais foram drenadas dois dias antes da colheita
(06/04/2013), precedendo-se a abertura das taipas. A colheita foi realizada
manualmente no dia 08/04/2013, utilizando-se foices (Fig. 7), cerca de 150 dias
ap0s a semeadura. O prolongamento do ciclo da cultura deveu-se
provavelmente a baixa luminosidade, caracteristica de anos em que ocorre o

fendbmeno El Nifo.
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A umidade dos graos foi determinada com um medidor de umidade de
graos (MT-Pro Farmex/Agratronix) a qual oscilou entre 14,60% e 15,30% entre
as parcelas experimentais. Foram avaliados o0s seguintes parametros
morfoprodutivos: altura de planta, massa seca da parte aérea (exceto
paniculas), teor de Si nos tecidos (folhas e gréos) e produtividade pelo peso de
1000 gréos.

da emergéncia).
Fonte: autor, 2013.

Em 27/4/2013, 222 dias apds a incorporacdo da CCA no solo, foram
coletadas amostras para a avaliacdo da estabilidade de agregados em agua
nas camadas de 0,00 — 0,10 m e de 0,10 — 0,20 m de profundidade.

3.4.2. Safra 2013/2014
3.4.2.1. Preparo do solo e semeadura

O solo da area experimental foi preparado em 20/9/2013, com trés
passadas de grade com o trator: duas passadas para incorporar a resteva do
ano anterior (Fig. 8) e uma apoés a reaplicagdo da cinza. A fim de diminuir o
tamanho dos torrdes e melhorar a incorporacdo da CCA na camada de 0,0 —

0,20 m, realizou-se também uma passada com grade niveladora na area.
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No mesmo dia do preparo do solo, foram aplicadas as doses de CCA
seguindo a mesma distribuicéo inicial (0, 4, 8, 16 e 32 t ha'), correspondendo,
portanto, as primeiras doses cumulativas nas parcelas, totalizando (0, 8, 16, 32
e 64 t hal). Uma amostra da CCA utilizada foi enviada para andlise no
Laboratorio ECONSULTING.

Em 31/10/2013, 41 dias apds a incorporagdo das cinzas, foram
realizadas coletas de amostras deformadas para a analise de fertilidade na
camada de 0,00 — 0,20 m e amostras preservadas para a determinacdo da
densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, macro e
microporosidade, nas camadas de 0,00 — 0,10 m e de 0,10 — 0,20 m de
profundidade.

Para a semeadura (31/10/2013) foram utilizados 90 kg ha* de sementes
da variedade BR-IRGA 409, tratada, utilizando um trator e uma semeadora
Semeato Sam 200 (para 12 linhas), em um espacamento de 0,17 m nas

entrelinhas

Figura 8 — llustragdo da area experimental apés a incorporagdo da resteva com
duas passadas de grade. Safra 2013/2014.
Fonte: autor, 2013.

3.4.2.2. Manejo da irrigacéo

Em funcéo da falta de chuvas, foi realizada uma irrigacéo na area no dia
03/12/2013 e, em 10/12/2013, a area foi inundada.

Em 29/04/2014 procedeu-se a suspensdo da irrigacdo dos quadros e a
abertura das taipas para drenagem da area e colheita.
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3.4.2.3. Manejo da adubacéao

Na adubacéo de base foram usados 400 kg ha! (2,23 kg m) da férmula
4-17-37 e nas duas adubacées de cobertura foram utilizados 120 kg ha' de
ureia branca néo cloretada, no estadio de perfilhamento (V3-V4) e 80 kg ha
durante a diferenciacao do primérdio floral.

3.4.2.4. Manejo fitossanitério e controle de insetos e invasoras

Para o controle de invasoras foi aplicado o produto comercialmente
denominado de Nominee e para o controle dos in¢os nas taipas foi realizada
uma reaplicacdo desse produto. Para o controle fungico preventivo foi utilizado
o produto comercial Nativo e o inseticida comercialmente denominado Decis 25
CE foi aplicado no controle de insetos.

As atividades de arranquio das invasoras dentro dos quadros e de
limpeza das taipas foram realizadas duas vezes ao longo do experimento,
sendo que nédo foram observados percevejos durante o ciclo da cultura. Poucas
lagartas apareceram as quais foram controladas quimicamente.

Nesse ano foi observado uma maior infestacao de in¢os (particularmente
0 capim-arroz) nos blocos 1 e 2. Nos blocos 3 e 4 a ocorréncia de incos foi

visivelmente menor.

3.4.2.5. Colheita

Antes da colheita e na area em pousio, em 08/02/2014 foi realizada a
caracterizacao do horizonte diagndéstico para a classificacdo do solo.

A colheita foi realizada em 29/04/2014, com a umidade dos gréos entre
11,4% e 24,6% (média de 19,9%), utilizando-se foice. Foram coletadas
amostras para determinacao de parametros morfoprodutivos da planta: altura,
massa seca da parte aérea (exceto paniculas), teores de macro e
micronutrientes de tecidos e produtividade por peso de 1000 gréos e por area.

Em 03/5/2014, 223 dias apds a incorporacdo da CCA no solo, foram
coletadas amostras deformadas para avaliagdo das propriedades
microbioldgicas do solo (respiracdo basal e carbono da biomassa microbiana)

na camada de 0,0 — 0,20 m.
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Em 21/06/2014 (271 dias apds a CCA ser incorporada no solo) foram
coletadas amostras com estrutura preservada para a determinacdo da
densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, macro e
microporosidade e, em 15/9/2014 (355 dias ap6s a CCA ser incorporada no
solo), foram coletadas amostras para avaliacdo da estabilidade de agregados
em agua. Ambas as coletas nas profundidades de 0,0 — 0,10 m e 0,10 — 0,20

m.

3.4.3. Safra 2014/2015
3.4.3.1. Preparo do solo e semeadura

A area foi preparada em 16/10/2014 utilizando-se duas passadas de
grade para a incorporacdo da resteva e da CCA até a profundidade de
aproximadamente 0,20 m e, as duas passadas com grade niveladora foram
deixadas para o dia da semeadura a fim de deixar o solo mais destorroado e
em melhores condicBes para o contato solo-semente e absorcdo da umidade.
As doses aplicadas de CCA seguiram a mesma distribuicéo inicial (0, 4, 8, 16 e
32 t ha?), correspondendo a terceira aplicagdo cumulativa nas parcelas,
totalizando 0, 12, 24, 48 e 96 t ha'l. Novamente uma amostra da CCA utilizada
foi enviada para analise no Laboratério ECONSULTING.

Em 29/10/2014, treze dias ap6s a incorporacdo das cinzas, foram
coletadas amostras deformadas para avaliagdo da fertilidade do solo nas
profundidades de 0,00 — 0,10 m e 0,10 — 0,20 m. Nesse mesmo dia, foi
realizada a semeadura utilizando 96 kg ha' da variedade BR-IRGA 409,
tratada (pela CAAL), utilizando-se uma semeadora da marca Semeato 200
para 9 linhas.

Durante os trés anos do experimento, as taipas foram preparadas
sempre apds a semeadura devido ao pequeno porte da semeadora utilizada.

As sementes utilizadas foram fornecidas pela cooperativa para os trés
ciclos. Foram tratadas (com Standak, Cropstar e Derosal) e as densidades de
semeadura foram recomendadas pelo agrébnomo responsavel.

Nas parcelas em que ocorreram falhas em linhas de semeadura, foram
realizados transplantes de mudas a partir de plantas de mesmo tratamento e

respeitando-se a populacao de plantas por metro linear.
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3.4.3.2. Manejo da irrigacéo

Devido a auséncia de chuvas, foi realizada uma irrigagdo no dia
20/11/2014 e a inundacgao permanente teve inicio em 26/12/2014.

A irrigacdo foi suspensa e procedeu-se a abertura das taipas para a
colheita no seco em 18/3/2015.

3.4.3.3. Manejo da adubacao
Na adubacéo de base foram utilizados 306 kg ha'da formulacdo 9-23-23
e, na adubacédo de cobertura, 150 kg ha' de ureia ndo cloretada (45%) na 12

aplicacdo e 80 kg ha na 22 aplicacéo.

3.4.3.4. Manejo fitossanitéario e controle de insetos e invasoras

Para o controle de invasoras foram utilizados os herbicidas Ricer,
Clincher e Starice. Devido a alta incidéncia de invasoras (em parte devido ao
atraso na entrada da agua de irrigacao) foi realizada mais uma aplicacdo do
herbicida de nome comercial Nominee.

O controle fangico preventivo foi realizado com os produtos comerciais
Nativo e Match. Para o controle de lagartas foi utilizado o produto comercial
Decis 25 CE.

Durante os trés anos de projeto ndo foram identificadas quaisquer
doencas fungicas e, tampouco, sinais de toxidez por ferro na cultura. No
primeiro ano de cultivo foram observados raros percevejos que foram
controlados quimicamente.

Também foram observadas durante as trés safras a presenca de raras
lagartas verdes pequenas, cujas espécies nao foram identificadas, procedendo-
se 0 seu controle quimico por indicacdo do agrébnomo responsavel.

Notadamente, ao longo dos trés anos de desenvolvimento do ciclo da
cultivar, ocorreu uma maior incidéncia de capim-arroz (Echinochloa spp.) nos
blocos 1 e 2, parte mais baixa do terreno, a qual visualmente conserva maior
umidade quando o solo ndo esta alagado. Isso pode ter favorecido a presenca
dessas plantas ao longo do ano e a sua ressemeadura espontanea
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aumentando a infestacdo. Raras plantas de arroz preto foram observadas, mas

plantas de arroz vermelho foram de ocorréncia mais frequente.

3.4.3.5. Colheita

A colheita manual (foices) ocorreu 153 dias ap0s a incorporagédo da CCA
no solo, entre os dias 19 e 20/3/2015 com valores de umidade de gréos entre
17,2% e 22,4%.

Na colheita, foram coletadas amostras para determinacao de parametros
morfoprodutivos da planta: altura, massa seca da parte aérea (exceto
paniculas), teores de macro e micronutrientes nos tecidos, produtividade por
peso de 1000 gréos e por area.

Em 29/4/2015, 193 dias apds a incorporacdo da CCA no solo, foram
coletadas amostras deformadas de solo para avaliacbes de fertilidade, na
camada de 0,00 — 0,20 m.

As avaliacdes dos parametros quimicos, fisico e biolégicos do solo e as
analises de tecidos foram realizadas no Departamento de Solos da
Universidade Federal de Pelotas.

As determina¢gfes de massa seca foram realizadas no Laboratério de
Solos da Engenharia Agricola da Universidade Federal do Pampa - Campus
Alegrete e as determinacbes de numero de paniculas, namero de graos
(cheios, chochos e vazios/panicula) e peso de mil grédos foram realizadas no
Laboratorio de Fitotecnia do Instituto Federal Farroupilha de Alegrete.

As alturas de planta foram medidas no momento da colheita utilizando
uma trena e as avaliacbes de qualidade de industria foram feitas pelo

Laboratério da Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda.
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5. ARTIGO 1 — ANALISE TEMPORAL DAS PROPRIEDADES FISICAS DE
UM NEOSSOLO SUBMETIDO A INCORPORACAO CUMULATIVA DE CINZA
DA CASCA DE ARROZ

5.1. RESUMO

Face aos elevados custos com energia elétrica, as agroindustrias tém
usado a casca para gerar energia. No entanto, o processo produz grande
volume de cinza. Alguns trabalhos cientificos tém sido publicados mostrando
gue a cinza pode melhorar a estrutura do solo e suas propriedades fisicas, é
corretiva da acidez do solo, melhora a fertilidade e a produtividade, é benéfica
para a microbiota do solo e ndo apresenta riscos de contaminacdo de corpos
hidricos por percolacdo. Portanto, existe a necessidade de que se avalie o
potencial de utilizacdo da cinza da casca de arroz (CCA) na agricultura bem
COMO seus possiveis impactos sobre o0s recursos naturais. O experimento foi
realizado no municipio de Alegrete (RS), em NEOSSOLO REGOLITICO
Eutréfico léptico. O delineamento experimental adotado foi o de blocos
casualizados, com cinco doses (T= tratamentos) de CCA/parcela: TO:
testemunha (0,0 kg/parcela); T1: 4.000 kg/ha (9,6 kg/parcela); T2: 8.000 kg/ha
(19,2 kg/parcela); T3: 16.000 kg/ha (38,4 kg/parcela) e T4: 32.000 kg/ha (76,8
kg/parcela). Cada tratamento teve quatro repeticoes, totalizando 20 parcelas,
sendo adotada a area em pousio em torno do experimento como testemunha
absoluta, livre de perturbacfes. Os resultados indicaram efeitos positivos da
CCA na densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade tanto na
camada superior quanto na inferior, principalmente ap6s o segundo ano de

incorporacao.

5.2. INTRODUCAO
Face aos elevados custos com energia elétrica e a necessidade de dar
um destino adequado as cascas resultantes do processo de beneficiamento do

arroz, a Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda. optou por montar uma usina
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com uma capacidade nominal instalada de 3,8 Megawatts para usar as cascas
como biomassa na geragado de energia. Com isso, precisou contemplar no seu
plano de gestdo, um uso adequado para o grande volume de cinzas
produzidas, a qual representa cerca de 4% do volume de graos beneficiados
(DELLA; KUHNA; HOTZA, 2005). De acordo com informacdes fornecidas pela
propria cooperativa, a producao anual de cinzas é de aproximadamente 5,5 mil
Mg (CAAL, 2015).

A disponibilizacdo da CCA no ambiente foi regulamentada em 2011 pela
Diretriz Técnica da FEPAM N° 002/2011 (FUNDACAO..., 2011) e seu retorno
da CCA aos sistemas produtivos seria a forma mais sustentavel de fechamento
da cadeia produtiva, a qual poderia reintegrar os seus residuos.

Somam-se a esses argumentos trabalhos que tem mostrado que a cinza
pode melhorar a estrutura do solo e suas propriedades fisicas (ISLABAO et al.,
2016; ISLABAO, 2013; REIS et al., 2011; MASULILI et al., 2010; KARMAKAR
et al., 2009; RAMESH et al., 2008; SALE et al.,1997).

Alguns trabalhos mostram a CCA como corretiva da acidez do solo
(ISLABAO, 2013; REIS, et al, 2011, PAULETTO, NACHTIGALL e
GUADAGNIN, 1990) e também com efeitos sobre a disponibilidade de
nutrientes no solo (AIRES, 2014; JORGE., 2014; KATH, MARQUES, VAHL,
2012; KATH et al., 2012) e proporcionando incremento de produtividade
(ADOLPHO et al., 2015; SILVA et al., 2008).

Além disso, a CCA auxilia no controle de doencas foliares e ataque de
insetos (BERNI, 2001; SAVANT et al., 1994) e pode ser considerada benéfica
para a microbiota do solo (SILVA et al., 2015), ndo apresentando riscos de
contaminacgao de corpos hidricos pela percolacdo da agua do solo que recebeu
esse residuo (SILVA et al., 2014).

A CCA vem sendo utilizada como condicionadora dos solos sem
conhecimento técnico-cientifico na regido onde se desenvolve a pesquisa e
agricultores ressaltam os efeitos benéficos para as culturas e o solo. Portanto,
supondo-se que esse residuo possa ser utilizado em propriedades agricolas,
cria-se uma logistica reversa entre 0 elo da agroindistria e os sistemas

produtivos da cadeia orizicola da cidade em que os produtores entregam o
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arroz com casca, pois podem receber de volta a cinza para ser utilizada como
adubo natural e corretivo de solos.

No entanto, existem limitacdes quando ao tempo de duracdo das
pesquisas e quanto aos efeitos cumulativos da cinza. Portanto, ha necessidade
de que se avalie o potencial de utilizacdo da CCA e seus possiveis impactos
sobre os recursos naturais e sobre a principal cultura da regido, o arroz, ao
longo do tempo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar temporalmente os diferentes

parametros fisicos do solo submetido a aplica¢cdes anuais cumulativas de CCA.

5.3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Alegrete, estado do Rio Grande
do Sul, em uma é&rea pertencente ao Centro Tecnoldgico Experimental da
CAAL localizada nas coordenadas geograficas 29°48'30,12”S - 55°50°59,93"W,
altitude de 126 m em relacéo ao nivel médio do mar.

A area possui vegetacdo nativa espontanea com histérico de
aproximadamente 15 anos de cultivos experimentais com arroz, milho, milheto
e pastagem de azevém. H4 aproximadamente cinco anos a area encontrava-se
em pousio, mas com pastejo de um pequeno rebanho de gado de leite.

O solo foi classificado, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (STRECK et al., 2002; SANTOS et al.,, 2013), como NEOSSOLO
REGOLITICO Eutrdfico léptico.

Tabela 1 — Granulometria dos horizontes do NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico
léptico do Centro Tecnoldégico Experimental da CAAL e classificagéo textural

Horizonte Areia Silte Argila S|It_e/ Classe textural
Argila
m e % ----m-m---
A (0,00-0,25) 47 27 26 1,1 Franco-argilo-arenoso
AC (0,25-0,50) 44 18 38 0,5 Argiloso
C (0,50-0,80) 41 18 41 0,5 Argiloso

CR(0,80-1,0+) - . ] ; )

As propriedades quimicas do solo para cada horizonte (Tabela 2) foram
determinadas segundo EMBRAPA (2011), sendo os teores de Ca®** e Mg?
determinados por espectrometria de absorcdo atbmica apds extracdo com KCI
1,0 mol L. Os teores de Na* e K* trocaveis foram extraidos com solucdo de
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HCI 0,05 mol L'+ H2SO4 0,0125 mol L' e determinados por fotometria de
chama.

O AP* trocavel foi extraido com KCI 1,0 mol L? e titulado com NaOH
0,0125 mol L. Os teores de S foram determinados por espectrofotometria
apo6s extracdo com Ca(H2P04)2.H20.

Tabela 2 — Atributos quimicos do solo em cada horizonte do perfil do NEOSSOLO
REGOLITICO Eutrdfico Iéptico localizado no Centro Técnico Experimental da CAAL

Horizonte pHagua Ca*™ Mg™ K* Na"™ Al H+AI Y m C S
................... cmolckg? o Y0 mg kg

A 55 790 341 0,14 0,10 0,29 2,41 82,71 2,06 2,21 2,94
AC 50 3,72 231 0,05 0,11 3,48 3,564 63,61 3570 091 3,38
C 51 5,16 3,12 0,06 0,17 2,71 3,31 72,01 22,92 1,05 0,00

O teor de carbono organico do solo foi determinado pela oxidacdo da
matéria organica via Umida com dicromato de potassio em meio sulfarico -
meétodo de combustdo de WALKLEY e BLACK (1934). A porcentagem de
matéria organica (MOS) foi calculada multiplicando-se o teor de carbono
organico por 1,724. Este fator € utilizado em virtude de se admitir que, na
composicdo media da MOS, o carbono participa com 58% (EMBRAPA, 2011).

Antes da implantag&o do experimento (12 e 13/7/2012), foram realizadas
avaliacbes dos parametros fisicos do solo da area em pousio. Para a
determinacao da distribuicdo do tamanho das particulas (granulometria), foram
coletadas, de forma aleatoria, quatro amostras deformadas nas camadas de
0,00 - 0,10 m e 0,10 — 0,20 m e as andlises seguiram o método da pipeta
descrito por Gee & Bauder (1986). Ao longo do experimento, também foram
coletadas amostras deformadas de cada uma das 20 parcelas para a
determinacao da granulometria, seguindo as mesmas camadas e metodologia.!

Inicialmente, para a determinacdo da densidade de solo (Ds),
porosidade total (Pt), macro (Mp) e microporosidade (mp) da area em pousio
(04/9/2012), foram coletadas, de forma aleatéria, 9 amostras com estrutura
preservada na camada de 0,00 — 0,10 m e 9 amostras na camada de 0,10 —

0,20 m, seguindo o Método Hidraulico de Amostragem Indeformada do Solo

! A primeira aplicacdo de CCA nos tratamentos ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em
24/11/2012 (69 dias ap0s a incorporacéo). A segunda aplicacdo de CCA foi em 20/9/2013 e as
coletas em 31/10/2013 (41 dias apds a incorporagao).
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(MHAIS) sugerido por Pedrotti et al. (2001). Para tal, foram utilizados anéis
metélicos de 0,05 m (altura) x 0,047 m (diametro), nas camadas de 0,025 -
0,075 m e 0,125 - 0,175 m para representar as camadas de 0,00 - 0,10 m e
0,10 - 0,20 m, respectivamente.

Os parametros densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp),
porosidade total (Pt), macroporosidade (Mp) e microporosidade (mp) também
foram avaliados ao longo do tempo, utilizando-se trés amostragens de cada
uma das 20 parcelas do experimento, nas mesmas condi¢cdes de extracdo e
metodologia de andlise usadas para as amostras do pousio.

Apoés a toalete das amostras de solo nos cilindros, as mesmas foram
saturadas por capilaridade durante 48 h e depois colocadas em mesa de
tensdo para determinacdo da macroporosidade, adotada como o contetudo de
agua retido na tensao de 6 kPa.

A porosidade total foi calculada por meio da equagdo: Pt(%) = [1-
(Ds/Dp)*100]. Por outro lado, a microporosidade foi calculada pela diferenca
entre a porosidade total e a macroporosidade obtida na mesa de tenséao.

A densidade do solo foi determinada pela relacéo entre a massa de solo
seco e o volume do anel.

Para a avaliagdo dos agregados estaveis em agua, foram coletados com
uma pa de corte, trés blocos de solo (mondlitos) na camada de 0,00 - 0,210 m e
trés blocos na camada de 0,10 - 0,20 m, com dimensodes de 0,10 m x 0,10 m x
0,10 m na area em pousio. Ao longo do tempo do experimento, foram coletados
trés blocos nessas mesmas medidas, em cada uma das profundidades, em
cada uma das 20 parcelas do experimento.

Depois de secas, as amostras de solo foram passadas em peneira de
malha 9,52 mm. A determinacdo da distribuicdo de agregados estaveis em
agua em diferentes classes de tamanho, foi realizada com base no
peneiramento umido (Palmeira et al., 1999), seguindo metodologia descrita por
Kemper & Rosenau (1986), que utiliza o aparelho de oscilacdo vertical de
Yoder (1936).

A partir da separacdo das diferentes classes de agregados, foram
determinadas as porcentagens de macro (Ma) e microagregados (Mi). Este

estudo considerou o material que permaneceu nas peneiras com malha > 0,25
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mm, como macroagregados, ou seja, 0s macroagregados superior a 0,25 mm e
0s Mi como inferiores a 0,25 mm (TISDALL; OADES, 1982).

Também foi calculado o diametro médio ponderado (DMP) (KEMPER;
ROSENAU, 1986), indice que expressa a estabilidade dos agregados no solo e
a relacéo entre essas duas classes (Macro/Micro).

As datas das coletas encontram-se nos graficos no item resultados e
discusséo.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com
cinco doses de CCA [T0: 0 (testemunha); T1: 4 Mg ha' (=9,6 kg/parcela); T2:
8 Mg ha (=19,2 kg/parcela); T3: 16 Mg ha! (=38,4 kg/parcela) e T4: 32 Mg ha-
1 (=76,8 kg/parcela)] e 4 repeticdes.

A CCA foi espalhada com o auxilio de rastilhos e, posteriormente,
utilizou-se uma grade para incorpora-la na camada de aproximadamente 0,00 —
0,20 m.

Foi considerada a area em pousio em torno do experimento como
testemunha absoluta, livre de perturbacbes. Essa escolha foi sustentada pelas
consideracdes de Rabot et al. (2018), onde os autores afirmam que devem ser
usadas amostras de solo n&do perturbadas como um indicador eficiente das
funcdes do solo.

Amostras das cinzas utilizadas a cada ano foram enviadas para analise
e caracterizacdo. Os relatorios de ensaio (RE) 26305/15.11, 26306/15.11 e
66833-001-135447/12.15, fornecidos pela ECONSULTING (Laboratério de
Gestdao Ambiental e Higiene Ocupacional), indicam que a cinza utilizada no
presente trabalho ndo apresenta inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade ou patogenicidade de acordo com os termos referidos na norma,
sendo classificada de acordo com os parametros analisados e com a NBR
10004 como residuo néo inerte — Classe IIA (ABNT, 2004).

Ainda segundo os relatérios, os niveis de boro, cadmio, chumbo, cromo
total, mercurio, niquel, arsénio, bario, prata, selénio, fenol e cianeto ficaram
abaixo dos limites minimos de deteccdo das metodologias e equipamentos
utilizados para as analises.

Todos os conjuntos de dados obtidos das analises de laboratérios, foram

submetidos a analise de regressao e de variancia (ANOVA) e, quando houve
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significancia estatistica, foram realizados testes de meédia (Tukey a 5%),
utiizando o programa estatistico Assistat. Os melhores ajustes para a
regressao foram obtidos com linhas polinomiais e, para o ajuste do coeficiente
de determinacdo (R?), foi adotado o valor minimo de 0,50 como sendo
adequado (BARBETTA, 2012; GREEN; VAN GRIENSVE, 2008; MORIASI et
al., 2007). Todos os célculos realizados, como a obtengédo das curvas e suas
respectivas equacdes de ajuste, foram realizados por meio de planilhas
eletronicas.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas e a composi¢cao das cinzas
utilizadas nos trés anos de cultivo na &rea experimental.

Tabela 3 - Composicdo quimica da cinza de casca de arroz utilizada em cada ano

A . CCA CAAL CCA CAAL CCA CAAL CCA CAAL
Parametros Unidades (RE1)* (RE2)* (RE3)* (RE4)*
pH - 8,89 6,89 9,40 9,4
PN % - <1,0 - 1,0
Cinzas % 89,6 89,6 87,3 -
COoT % 57 5,6 6,4 5,3
Umidade % 0,5 0,5 1,7 -
Densidade gcm? - 0,23 - -
CTC mmol kg - - 182
DBO mg L* - - - 1,08
DQO mg L - - - 26,98
Si g kg - 682 - :

N g kg™ - 0,51 - -
P g kgt - 0,33 - -
S g kg? - 0,10 - -
K g kgt - 4,49 - -
Ca g kg? - 1,50 - -
Mg g kg* - 0,37 - -
Cu g kgt - 1,52 - -
Mn g kg? - 0,29 - -
Na g kgt - 0,12 - -
Zn g kgt - 0,01 - -

Fontes: *As CCA utilizadas no presente estudo foram submetida a andlise no Laboratério
ECONSULTING que forneceu os laudos ou Relatorios de Ensaio (RE): RE1 (26305/15.11),
RE2 (26306/15.11), RE3 (66833-001-135447/12.15) e RE4 (66833-002-135448/19.15).
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5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro ano de incorporacdo da CCA, ao se comparar os valores
médios da Ds na camada de 0,00 a 0,10 m, observa-se que o0s valores sédo
todos inferiores ao da area em pousio, mesmo no tratamento sem CCA (Fig. 3).

Os valores inferiores encontrados nas amostras coletadas nas parcelas
testemunha na area experimental, também podem ser justificados, pelo menos
em parte, pela presenca do sistema radicular das plantas da cultura do arroz e
0s espacos deixados pela sua decomposicdo no momento da coleta das
amostras. Além disso, também pode ser decorréncia do revolvimento do solo e
da incorporacdo da cobertura vegetal do pousio no primeiro ano e da resteva

no segundo ano.

Densidade do solo 0,00 - 0,10 m

+ Pousio e Safra 201213 A Safra 2013/14

1,60
1,55
1,50
— °_ $
2 W T—— y = 4E-06x7 - 0,0004x2 + 0,0048x + 1,4438
5 " R? = 0,9884
o140 —
41,35 %
1,30  y = .2E-06x% + 5E-05x2- 0,0028x + 1,4587 A
125 R® = 0,888
1,20
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
t CCA ha

Figura 3 — Densidade do solo na profundidade de 0,0 — 0,10 m na area em pousio e area
experimental com diferentes doses de CCA. Safras 2012/2013 e 2013/2014. A primeira
aplicac@o de CCA no solo ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em 24/11/2012 (69 dias apds
a incorporagdo). A segunda aplicacdo de CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em
31/10/2013 (41 dias apds a incorporagao).

A cinza incorporada no solo reduziu a densidade conforme pode ser

observado na figura 3. A reducgéo da Ds nos tratamentos pode ser justificada
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em 89% pela adicdo da cinza no primeiro ano de incorporacdo e 99% no
segundo ano, ja com as doses dobradas (8, 16, 32 e 64 t ha™l).

Ao se observar a faixa de solo de 0,10 a 0,20 m dos tratamentos da area
experimental, constata-se valores de Ds menores que o valor do pousio, e que
as variagOes encontradas nos tratamentos receberam pouca influéncia da cinza

nos seus valores médios de Ds (Fig. 4).

Densidade do solo 0,10 - 0,20 m

+Pousio e Safra 2012/13 A Safra 2013/14
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& 149 AV =4E-06x2 - 0,0003x2 +0,0047x + 1,4984
R? = 0,6998 /,A
144 | A /
1,39 S S ——
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Figura 4 — Densidade de solo na profundidade de 0,10 — 0,20 m na area em pousio e area
experimental com diferentes doses de CCA. Safras 2012/2013 e 2013/2014. A primeira
aplicac@o de CCA no solo ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em 24/11/2012 (69 dias apds a
incorporacdo). A segunda aplicagdo de CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em 31/10/2013

(41 dias ap6s a incorporacéo).

Os resultados de Ds encontrados na area experimental, indicam que os
efeitos da CCA na densidade do solo, tanto na camada superior quanto inferior
(a partir do segundo ano), sdo mais perceptiveis apos o segundo ano de
incorporagdo. Provavelmente esses resultados sofreram a influéncia do
preparo do solo com grade e do proprio desenvolvimento radicular da cultura
gue contribuiu para uma melhor homogeneizacao da cinza no perfil agricola.

Resultados semelhantes foram encontrados por Paul et al. (2011) ao
avaliarem o efeito de diferentes doses (40, 80 e 120 t ha') de CCA sobre os

atributos fisicos de um ARGISSOLO com cultura de feijdo no municipio de
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Capdo do Ledo, RS. Apd6s dez meses da incorporacdo da cinza na
profundidade de 0,00 a 0,10 m, os autores verificaram que o aumento da dose
de cinza ocasionou uma tendéncia de diminuicdo do valor de Ds e uma maior
aeracao e infiltracdo de agua no solo. Os autores ressaltam, entretanto, que
tais resultados néo foram estatisticamente significativos.

Islabdo et al. (2016), utilizando 40 a 80 t CCA hal, em um ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO, observaram uma reducao da Ds e um incremento da
porosidade total e da macroporosidade na camada de 0,00 a 0,10 m, apés 9
meses da aplicacdo da CCA.

Constatacdes semelhantes foram encontradas neste experimento.
Entretanto, no que se refere a porosidade total (Fig. 5 e 6) e macroporosidade

(Fig. 7 e 8), os efeitos da CCA proporcionaram incrementos em ambas as

camadas.
Porosidade total 0,0 - 0,10 m
4 Pousio e Safra 2012/13 A Safra 2013/14
53,00 -
51,00 - [
y = 0,0002x3 - 0,0093x2+ 0,2098x + 42,742 Y
49,00 - Rz=0,8772 _
47,00 - kT
= 45.00 - ——~"y =-0,0001x® + 0,0129x2 - 0,1504x + 43,275
s o R2 = 0,9923
gt y —
& 43,00 £ "
41,00 -
~— —
39,00 -
37,00 -
35,00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
tCCA ha !

Figura 5 — Porosidade total na profundidade de 0,0 — 0,10 m na area em pousio e area
experimental com diferentes doses de CCA. Safras 2012/2013 e 2013/2014. A primeira
aplicacdo de CCA no solo ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em 24/11/2012 (69 dias apés a
incorporacéo). A segunda aplicacdo de CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em 31/10/2013
(41 dias apés a incorporacéo).
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A porosidade total da area experimental foi superior a area de pousio na
camada de 0,00 — 0,10 m em ambos os anos. O efeito da CCA sobre a Pt dos
tratamentos foi mais expressivo na camada de 0,00 a 0,10 m e no segundo ano
de incorporacéo, pois 99% do aumento da porosidade total pode ser justificado
pelo aumento das doses de cinza (Fig. 5).

Durante o primeiro ano do experimento, 0s incrementos da Pt em ambas
as camadas podem ser justificados em 88% (Fig. 5) e 81% (Fig. 6) pela
incorporacdo da CCA no solo. Como os valores da Pt do tratamento
testemunha, na camada de 0,00 a 0,10 m também sdo maiores que os do
pousio, conclui-se que o preparo do solo também influenciou na Pt da area

experimental (Fig. 5).
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Figura 6 — Porosidade total na profundidade de 0,10 — 0,20 m na &rea em pousio e area
experimental com diferentes doses de CCA. Safras 2012/2013 e 2013/2014. A primeira
aplicacéo de CCA no solo ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em 24/11/2012 (69 dias apo6s a
incorporagdo). A segunda aplicacdo de CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em 31/10/2013
(41 dias ap6s a incorporacao).

No segundo ano, com as doses ja dobradas, os valores médios de Pt
dos tratamentos foram todos maiores do que os encontrados no primeiro ano e
mesmo dos valores do pousio. Percebe-se pelo grafico que apesar da Pt ser

inferior ao pousio na camada de 0,10 — 0,20 m, ha uma tendéncia de aumento
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a medida que aumentam as doses de CCA (Fig. 6). Isso sugere, que os efeitos
da CCA sobre a porosidade total do solo em camadas mais profundas, possa
ocorrer a partir de doses maiores de cinza e também ao longo do tempo.

A influéncia positiva da CCA sobre o parametro macroporosidade, ficou
evidente durante o primeiro ano do experimento, em ambas as camadas. Os
incrementos dos valores médios podem ser justificados em 96% (Fig. 7) e 97%

(Fig. 8) nas camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, respectivamente.
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Figura 7 — Macroporosidade na profundidade de 0,00 — 0,10 m na area em pousio e area
experimental com diferentes doses de CCA. Safras 2012/2013 e 2013/2014. A primeira
aplicac@o de CCA no solo ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em 24/11/2012 (69 dias apos
a incorporacédo). A segunda aplicacdo de CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em
31/10/2013 (41 dias apds a incorporagao).

Na camada de 0,00 — 0,10 m, todos os valores de macroporosidade do
solo apresentaram-se superiores ao da testemunha, com exce¢ao do
tratamento com 32 t de CCA (Fig. 7). O tratamento com 32 t de CCA
incorporada apresentou o maior valor medio de macroporosidade na camada
superior (Fig. 7). Na camada de 0,10 a 0,20 m, os maiores valores de Mp
média encontrados foram nos tratamentos com 8 e 16 t CCA ha! no segundo
ano de incorporacgéo da CCA (Fig. 8).
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Como os valores médios da Mp da testemunha, em ambos 0s anos,
também foram superiores aos do pousio, isSso sugere que o preparo do solo
teve um efeito positivo sobre esse parametro na camada de 0,00 a 0,10 m (Fig.
7). Esse fato nédo foi observado na camada inferior considerada, pois os valores
medios de Mp da testemunha da &rea experimental foram inferiores aos do
pousio (Fig. 8).

No segundo ano da incorporagcdo da CCA, na camada de 0,10 — 0,20 m,
observou-se uma elevada dispersdo entre os valores médios da Mp dos

tratamentos (Fig. 8).
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Figura 8 — Macroporosidade na profundidade de 0,10 — 0,20 m na area em pousio e area
experimental com diferentes doses de CCA. Safras 2012/2013 e 2013/2014. A primeira
aplicacéo de CCA no solo ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em 24/11/2012 (69 dias apos
a incorporagdo). A segunda aplicacdo de CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em
31/10/2013 (41 dias ap0s a incorporacao).

Na camada de 0,00 — 0,10 m, os valores de microporosidade da area
experimental foram superiores aos do pousio em ambos o0s anos do
experimento, sendo a maior influéncia da variagcdo ocorrida no segundo, ano
em que os valores médios da microporosidade dos tratamentos podem ser
justificados em 99% pelas diferentes doses de CCA (Fig. 9).
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Figura 9 — Microporosidade na profundidade de 0,00 — 0,10 m na area em pousio e area
experimental com diferentes doses de CCA. Safras 2012/2013 e 2013/2014. A primeira
aplicacéo de CCA no solo ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em 24/11/2012 (69 dias apoés a
incorporagdo). A segunda aplicagdo de CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em 31/10/2013
(41 dias ap6s a incorporacéo).

No primeiro ano, na camada de 0,10 a 0,20 m, os valores da
microporosidade foram todos superiores ao do pousio. No segundo ano do
experimento, a variacdo nos valores médios da microporosidade podem ser
justificados em 99,9% pelas diferentes doses de CCA no solo (Fig. 10).

Islabdo et al. (2016), utilizando 40 a 80 t CCA hal, em um ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO, nédo observaram interferéncia da incorporacdo de
CCA na microporosidade do solo, nas mesmas camadas consideradas.

Segundo Rabot et al. (2018) a densidade do solo ndo é considerada um
bom indicador das fungbes do solo, porque nao leva em conta outros
importantes atributos estruturais do solo, como porosidade, macroporosidade,

distancia e conectividade dos poros.
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Figura 10 — Microporosidade na profundidade de 0,10 — 0,20 m na &rea em pousio e area
experimental com diferentes doses de CCA. Safras 2012/2013 e 2013/2014. A primeira
aplicacdo de CCA no solo ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em 24/11/2012 (69 dias apos
a incorporacdo). A segunda aplicacdo de CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em
31/10/2013 (41 dias apos a incorporacgao).

Portanto, considerando os estudos de Carlesso et al. (2007) e Carlesso
et al. (2009), que apontam a maior incidéncia de compactacdo em solos com
menos de 10% de macroporosidade e teores de argila inferiores a 30%, este
estudo relacionou os valores médios de porosidade com os valores médios de
Ds e teores de argila encontrados, na tentativa de verificar possiveis
interferéncias da CCA na relacao entre esses parametros (Tab. 4).

Segundo Brady e Weil (2013), um solo mineral tipico de textura média
apresenta uma Ds em torno de 1,25 g cm3. Os valores de Ds dos tratamentos
e da propria &rea em pousio, apresentam valores superiores a esse, indicando
a possibilidade de compactacdo do solo da area experimental (Tab. 4). No
entanto, Klein (2012) considera que os solos agricolas possuem um intervalo
de Ds entre 0,8 g cm™ e 1,8 g cm3, alertando que solos com maiores teores de

argila e matéria organica, apresentam valores de Ds menores.
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Considerando que os valores de Ds se reduzem no segundo ano em
ambas as camadas e progressivamente com o aumento das doses de CCA,
esta pode ser uma alternativa para a descompactacao de solo.

Considerando os valores restritivos propostos pelos autores Carlesso et
al. (2007) e Carlesso et al. (2009) e comparando-os com o0s Vvalores
encontrados na avaliagdo da macroporosidade, conclui-se que tanto a area do
pousio quanto a experimental, que teve interferéncia do manejo do solo e
incorporacdo da resteva e da CCA, apresentam restricbes para o0
desenvolvimento das plantas, j& que a macroporosidade encontrada foi inferior
a 10% na camada de 0,00 a 0,20 m e o teor de argila do NEOSSOLO é de
26%.

Tabela 4 — Densidade de solo (Ds), porosidade total, macro e microporosidade do solo
da &rea em pousio e da area experimental com doses cumulativas de CCA nos anos
de 2013 e 2014.

0,00-0,20 m 0,10-0,20 m
CCA Ds Porosidade (%) Ds Porosidade (%)
tha™ (@cm?® Total Macro Micro [(gcm?®  Total Macro Micro
Pousio Pousio
0 1,57 40,00 3,38 36,62 1,54 42,90 4,34 38,56
Pés CCA 2013 Pés CCA 2013
0 1,47 42,39 3,88 38,51 1,54 41,07 3,84 37,22
4 1,43 44,51 4,62 40,02 1,58 39,84 3,62 36,22
8 1,46 43,02 4,07 38,95 1,58 40,67 3,28 37,39
16 1,41 44,93 5,69 39,24 1,54 40,11 3,32 36,79
32 1,35 47,80 8,19 39,61 1,52 42,17 4,11 38,06
Pé6s CCA 2014 Pés CCA 2014
0 1,44 43,40 4,29 39,11 1,49 43,11 2,49 40,62
8 1,47 42,43 5,48 36,95 1,55 41,26 5,79 38,52
16 1,43 43,94 5,55 38,40 1,48 44,36 5,79 38,58
32 1,36 47,02 3,16 43,86 1,45 43,63 1,02 42,51
64 1,29 49,97 6,29 43,67 1,47 44,14 3,33 40,81

Horizonte A (0,00 - 0,25 m) da area experimental possui textura Franco-argilo-arenoso, com
26% de argila. A primeira aplicagédo de CCA no solo ocorreu em 15/9/2012 e as coletas em
24/11/2012 (69 dias apds a incorporacéo). A segunda aplicacdo de CCA foi em 20/9/2013 e as
coletas em 31/10/2013 (41 dias ap0s a incorporacao).

Carlesso et al. (2007) e Carlesso et al. (2009) também consideraram o
valor de 1,55 g cm™3 como critico para uma faixa de argila entre 20 a 30%.
Portanto, considerando o teor de argila de 26% e os valores médios de Ds
apresentados na Tabela 4 (hachurados em amarelo), apenas o pousio (camada
de 0,0 a 0,10 m) e os tratamentos com 4 e 8 t de CCA (camada de 0,10 a 0,20
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m, em 2013), apresentam valores de Ds acima do valor considerado critico
pelos autores.

Assim, a partir dos resultados observados de Ds e macroporosidade, as
amostras de solo podem ser classificadas como compactadas em funcéo da
macroporosidade abaixo do nivel critico estabelecido para a faixa de argila do
solo.

Na avaliacdo do diametro médio ponderado (DMP) dos agregados
obtidos apos as colheitas de 2013 e 2014 (Tab. 5), foram observadas
diferencas estatisticas no DMP dos agregados dos diferentes tratamentos,
apenas nas amostras coletadas na camada de 0,10 a 0,20 m, apés a colheita
de 2014 (safra 2013/14). Apenas o tratamento com 64 t CCA ha' (doses
anuais cumulativas de 32 t) ndo diferiu da area que se encontra em pousio. Os
tratamentos testemunha e com CCA né&o apresentaram diferengas significativas
de DMP com 5 % de significancia.

Tabela 5 — Diametro médio ponderado (mm) de agregados do pousio e dos
tratamentos e seu acréscimo (+%) ou decréscimo (-%) em relacdo a area de
referéncia (pousio), nas profundidades de 0,00 — 0,10 m e 0,10 — 0,20 m, safras
2012/13 e 2013/14

2012/13 2013/14 2012/13 2013/14
Tratamentos
0,00-0,20m 0,10-0,20 m

Pousio 3,23 3,23 2,59 2,59 a
TO 3,72 2,18 2,70 1,25b
Aref. (%) 15,21 -32,48 4,21 -51,74
T1 3,40 1,83 1,83 1,06 b
Aref. (%) 5,26 -43,30 -29,52 -59,07
T2 2,92 2,08 2,34 0,83 b
Aref. (%) -9,64 -35,52 -9,70 -67,95
T3 2,83 2,08 2,44 1,31b
Aref. (%) -12,38 -35,57 -5,84 -49,42
T4 3,18 1,93 2,58 1,74 ab
Aref. (%) -1,53 -40,11 -0,26 -32,82

Pousio: area do entorno do experimento. Tratamentos (T) em kg de CCA ha! ano: TO: 0,0; T1:
4.000; T2: 8.000; T3: 16.000 e T4: 32.000. A primeira aplicagcdo de CCA no solo ocorreu em
15/9/2012 e as coletas em 27/4/2013 (222 dias apods a incorporagdo). A segunda aplicagdo de
CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em 15/9/2014 (355 dias apos a incorporacéo). As amostras
do pousio foram coletadas uma Unica vez. Letras iguais na coluna néo diferem
estatisticamente. Nivel de significAncia: 5%. DMS (5%): 1,25. Aref. (%): acréscimo (+) ou
decréscimo (-) corresponde a uma porcentagem da DMP do Pousio.

Kiehl (1979) salienta que “ndo se conhecem valores absolutos para

interpretar, através da analise de agregados, quando um solo pode ser
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considerado de boas ou mas propriedades fisicas”, mas acrescenta que é
aceitavel considerar que solos com diametro médio ponderado (DMP) abaixo
de 0,5 mm possuem baixa estabilidade e sofrem encrostamento superficial
guando molhados. Solos com valores de DMP acima de 0,5 mm podem ser
considerados estaveis quanto ao esboroamento e a disperséo.

Considerando que nenhum tratamento com CCA da area experimental
apresentou valores médios de DMP inferior a 0,5 mm, pode-se afirmar que a
CCA, nas condi¢cdes e doses incorporadas nesse experimento, nao trouxe
prejuizos a estabilidade dos agregados.

Ainda observando a Tabela 5, percebe-se que, independente da camada
considerada, todos os tratamentos apresentaram uma reducdo no DMP dos
seus agregados de solo de um ano para outro, ou seja, apds 0 segundo ano de
uso da area e da incorporacdo da CCA. No entanto, a camada de 0,0 a 0,10 m
mostrou-se menos propensa a reducdo do DMP dos agregados dos
tratamentos, com 0 manejo e incorporacdo da CCA no solo.

Em 2013, na camada de 0,0 a 0,10 m, as amostras de solo coletadas da
testemunha (sem CCA) e do tratamento com 4 t CCA ha' apresentaram
valores de DMP superiores ao apresentado pelo pousio. Isso correspondeu a
um incremento de 15,21% e 3,26% nessas DMPs, respectivamente, em
relacdo ao DMP dos agregados do solo em pousio. No entanto, esses mesmos
tratamentos foram os que mais reduziram o DMS no ano seguinte, com perdas
de 1,54 mm e 1,57 mm respectivamente.

Em 2013, as amostras coletadas da testemunha e do solo com 4 t CCA
ha! na camada de 0,10 a 0,20 apresentaram um DMP superior ao apresentado
pela area em pousio, com uma variacdo positiva de 4,21%. Esse resultado
pode indicar que doses de até 4 t CCA ha'! podem contribuir para um
incremento no DMP dos agregados. Nessa profundidade, os tratamentos que
mais reduziram seu DMP no ano seguinte, foram os tratamentos testemunha e
o tratamento com 16 t CCA ha?, com perdas de 1,45 mm e 1,51 mm
respectivamente.

A menor redugado ou variagcdo negativa (-0,26%) ocorreu na camada de
0,10 a 0,20 m, no primeiro ano do experimento. No entanto, as maiores

variacbes (-) ocorreram no ano seguinte desta mesma camada. Como a
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testemunha teve maior reducdo do DMP de seus agregados do que o0s
tratamentos com maiores doses de CCA acumuladas (T3=32tha'l e T4=64t
hal), pode ser um indicativo que o manejo do solo, e ndo a CCA possa ter
interferido nesses resultados.

A tabela 6 apresenta as porcentagens de agregados estaveis em agua
em cada tratamento, por classe (macro e microagregados) e a relacao entre
essas classes. Observa-se que todos os tratamentos apresentaram valores
menores de macroagregados (%Ma) e maiores de microagregados (%Mi) do
gue os do pousio, em ambas as profundidades e anos considerados neste
estudo, especialmente na camada de 0,0 a 0,10 m, o que pode ser justificado
pelo tempo em que area nao sofreu acdes de movimentacdo do solo por
maquinarios agricolas.

No primeiro ano (2012/13) de incorporagdo da CCA na area
experimental, os valores encontrados para macro e microagregados da
testemunha e do tratamento T4 com 32 t CCA ha! foram préximos, indicando
gue uma maior dose de CCA pouco interferiu na relacgdo Macro/Micro na
profundidade de 0,00 a 0,10 m.

Na camada de 0,10 a 0,20 m, os valores (%) mais proximos aos da
testemunha foram os do tratamento T3 com 16 t CCA ha (Tab. 6).

Tabela 6 — Agregados estaveis em agua (%), macro (Ma) e microagregados (Mi) e

relacdo Ma/Mi, por classe e tratamentos, nas profundidades 0,00 — 0,20 m e 0,10 —
0,20 m, apds as safras de 2012/13 e 2013/14.

2012/13 2013/14 2012/13 2013/14
0,00 -0,10 m 0,10 - 0,20 m

Ma Mi Ma/Mi Ma Mi Ma/Mi| Ma Mi_ Ma/Mi Ma M Ma/Mi

Pousio 62,67 37,33 1,68 62,67 37,33 1,68 [56,51 43,49 1,30 56,51 43,49 1,30

TO 58,09 41,91 1,39 40,39 59,61 0,68 51,96 48,04 1,08 29,29 70,71 0,41

T1 60,80 39,20 1,55 39,31 60,69 0,65 |41,66 58,34 0,71 27,95 72,05 0,39

T2 56,53 43,47 1,30 42,41 57,59 0,74 (49,32 50,68 0,97 18,57 81,43 0,23

T3 53,27 46,73 1,14 44,09 55,91 0,79 (50,17 49,83 1,01 31,41 68,59 0,46

T4 58,61 41,39 1,42 42,56 57,44 0,74 152,25 47,75 1,09 37,61 62,39 0,60

Pousio: area do entorno do experimento. Tratamentos (T) em kg de CCA ha* ano: TO: 0,00;
T1: 4.000; T2: 8.000; T3: 16.000 e T4: 32.000. A primeira aplicacdo de CCA no solo ocorreu
em 15/9/2012 e as coletas em 27/4/2013 (222 dias apdés a incorporacdo). A segunda
aplicacdo de CCA foi em 20/9/2013 e as coletas em 15/9/2014 (355 dias apds a
incorporagdo). Ma= macroagregados, Mi= microagregados, Ma/Mi= relagdo entre macro e
microagregados. As coletas no pousio ocorreram apenas no primeiro ano do estudo.

Com a incorporacdo cumulativa da CCA, ocorreu um decréscimo (%)

dos macroagregados dos tratamentos da area experimental, em relacdo aos do
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primeiro ano, e um aumento consideravel dos microagregados (Mi) em relacdo
ao ano anterior, em ambas as camadas. O tratamento T2, na camada de 0,10 a
0,20 m, com 16 t de CCA ha! em 2014, foi o que apresentou a maior reducédo
nos percentuais de macroagregados entre os tratamentos, passando de
49,32% para 18,57%. Os demais tratamentos apresentam valores muito
proximos entre si, 0 que pode indicar que o fator que pode ter influenciado mais
na reducdo dos macroagregados pode ter sido o segundo ano de manejo do
solo no trabalho com a grade e ndo a adicdo da cinza, ja que o tratamento T4
com 64 t de CCA ha' apresenta maior percentual de macroagregados que o
tratamento TO sem cinza em ambas as camadas.

Os processos que estabilizam os macroagregados, ou 0s que promovem
a sua desagregacao e a consequente formacéo de microagregados, podem ser
de certa forma sintetizados na relacdo macro/microagregados. Apesar da
importancia dos macroagregados para a melhor aeracdo e drenagem do solo,
essas estruturas complexas apresentam uma estabilidade transitéria que pode
ser destruida pelo manejo inadequado do solo. O material cimentante dentro do
Mi € mais resistente que aquele que liga os Mi que formam os Ma. Por isso &
desejavel uma proporcao adequada entre essas duas classes de agregados.

Tisdall e Oades (1982) afirmam que 0s microagregados sao mais
estaveis a dispersdo pela agua e resistentes aos distarbios mecanicos,
incluindo o cultivo do solo, porque sdo sedimentados por materiais transitorios
(polissacarideos associados a metais) ou persistentes (material himico, ferro
amorfo e aluminossilicatos), enquanto que os macroagregados sdo mantidos
por elementos transitérios como raizes e hifas de fungos, de decomposicao
mais facil. Assim, embora um equilibrio entre macro e micro agregados seja
desejavel, existe um consenso de que os teores de carbono (C) e de nutrientes
preservados nos microagregados sao mais duradouros, ou seja, mMenos
alterados com o manejo do solo (WAN; EI-SWAIFY, 1998; BURAK, FONTES e
BECQUER, 2011).

Durante o preparo das amostras para avaliacdo da estabilidade dos
agregados em &gua, foram realizadas observacfes visuais e seu respectivo

registro (Fig. 11).
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Figura 11 — Fotos da esquerda para a direita: 1) raizes achatadas, cinza da casca de arroz com
distribuicdo desuniforme e a presenca de 6xidos de ferro; 2) agregados formados por solo,
raizes e cinza; 3) solo com presenca de porosidades incluindo bioporos, raizes arredondadas,
Oxidos de ferro; 4) agregado com muitos poros e a presenca de minhocas.

Percebeu-se que nas partes do solo onde a distribuicdo das CCA foi
desuniforme as raizes eram achatadas (Fig. 11, foto 1) e, nas areas onde a
CCA ficou melhor incorporada ao solo, as raizes encontradas eram
arredondadas (Fig. 11, foto 2). Também foram observadas nos mondlitos a
presenca de bioporos (Fig. 11, foto 3), minhocas (Fig. 11, foto 4) e a forte

presenca de oxidos de ferro (Fig. 11, fotos 1 e 3).

5.5. CONCLUSOES

A macroporosidade do solo da area experimental é limitante para o
crescimento das plantas;

A CCA diminui a densidade do solo e aumenta a porosidade total, a
macro e a microporosidade na camada superficial de 0 a 0,2m, sendo este
efeito mais evidentemente apds o segundo ano, com a reaplicacdo da cinza;

A estabilidade dos agregados nédo é afetada pela incorporacdo da CCA.

5.6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADOLPHO, D. O.; SILVA, M. F. M. M. DA; JORGE, R. R.; MACHADO, R. F,;
NEUMANN, S. A.; CAZABONET, L. R.; PYDD, E. B. Efeitos da adubagdo com
cinza de casca de arroz em parametros produtivos de arroz irrigado. Xli
Conferéncia Internacional de Arroz para América Latina e Caribe — 23 a
26/02/2015 — Porto Alegre, RS. Anais eletrénicos... Porto Alegre, RS. 2015.



63

AIRES, R. K. A agéo da casca de arroz queimada sobre nematoide da cenoura
e atributos quimicos do solo. Tese (Doutorado em Ciéncias, éarea de
concentracdo Fitotecnia). 2012, 80p. Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Piracicaba, 2014.

BARBETTA, P. A. et al. Estatistica aplicada as ciéncias sociais. 8. ed.
Florianopolis: UFSC, 2012. 318 p.

BERNI, Rodrigo Fascin. Efeito da cinza da casca do arroz no controle da
brusone nas folhas do arroz. Pesquisa Agropecudria Tropical. 31, n. 1, jan./jun.
2001.

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da Natureza e Propriedades dos Solos.
3. ed. — Porto Alegre: Bookman, 2013.

BRASIL. Decreto n° 4954, de 14/01/2004. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil. Brasilia, DF, 15 jan. 2004. Secéo 1, p. 2.

BURAK, D. L.; FONTES, M. P. F; BECQUER, T. Microagregados estaveis e
reserva de nutrientes em Latossolo Vermelho sob pastagem em regido de
cerrado. e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop.,
Goiania, v. 41, n. 2, p. 229-241, abr./jun. 2011

CAAL - Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda. Disponivel em:
<http://www.caal.com.br/site/noticias>. Acesso em: 2/jan./2015.

CARLESSO, R.; MICHELON, C. J.; PETRY, M. T.; DE DAVID, G.; DALLA
SANTA, C. Qualidade fisica de solos irrigados do Estado do Rio Grande do Sul.
Ciéncia Rural, v.37, n.5, set-out, 2007.

CARLESSO, R.; MICHELON, C. J.; PETRY, M. T. Qualidade fisica de solos
irrigados por aspersao no Brasil. In CYTED — Red de Riego de Iberoamerica
Disponivel em:
<http://ceer.isa.utl.pt/cyted/mexico2006/tema%202/8 RCarlesso_Brazil.pdf>.
Acesso em: marco/2016.

DELLA, V. P., KUHNA, I.; HOTZA, D. Reciclagem de residuos agro-industriais:
cinza de casca de arroz como fonte alternativa de silica. Ceramica Industrial,
10 (2) Marco/Abril, 2005. Disponivel em:
<http://www.ceramicaindustrial.org.br/pdf/v10n02/Publicado_v10n2a03.pdf.>.
Acesso em: Dez./2011.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Centro Nacional de
Pesquisas de Solos. Manual de métodos de analises de solos. 2.ed. Rio de
Janeiro: Embrapa Solos, 2011. 230p.

FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL HENRIQUE LUIZ
ROESSLER DO RIO GRANDE DO SUL - FEPAM. Diretriz Técnica N°
002/2011 — DIRTEC: gestéo de residuos caracterizados como casca de arroz e
cinzas resultantes do processo de gueima da casca. FEPAM. Disponivel em:



64

<http://www.fepam.rs.gov.br/central/diretrizes/Diret_Tec_02_2011.pdf>. Acesso
em: Out./2014.

GEE, G.W.; BAUDER, J.W. Patrticle-size analysis. In: KLUTE, A. (Ed.). Methods
of soil analysis. 2nd ed. Madison: American Society of Agronomy, 1986. pt.1,
p.383-411.

GREEN, C; A VAN GRIENSVEN,. Autocalibration in hydrologic modeling: Using
SWAT?2005 in small-scale watersheds. Environmental Modelling & Software,
[s.l], wv. 23, n. 4, p.422-434, abr.  2008. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2007.06.002. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815207001168>.
Acesso em: 18 out. 2016.

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

ISLABAO, G. O. et al. Hydro-Physical Properties of a Typic Hapludult under the
Effect of Rice Husk Ash. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. 2016;
v40:e0150161.

JORGE, R. R.; SILVA, M. F. M. M DA.; VAHL, L. C.; TIMM, L. C.; MACHADO,
R. F.; NEUMANN, S. A.; Efeitos da adubagédo com cinza na fertilidade de um
Neossolo Litolito eutréfico. In: X REUNIAO SUL-BRASILEIRA DE CIENCIA DO
SOLO, 15, 16 e 17 de outubro de 2014, Pelotas. Anais eletrbnicos (card
drive)... Pelotas, RS. 2014.

KARMAKAR, S.; MITTRA, B.N.; GHOSH, B.C. Influence of industrial solid
wastes on soil-plant. Interactionin rice under acid lateritic soil. In: World of Coal
Ash (WOCA) Conference; 2009; Lexington.Lexington, KY: 2009. p.1-13.

KATH, A. H.; MARQUES, G. C.; VAHL, L. C.; Cinza de casca de arroz, lodo de
estacdo de tratamento de esgoto e esterco bovino como fontes de nutrientes
para a cultura do trigo. In: IX REUNIAO SUL-BRASILEIRA DE CIENCIA DO
SOLO, 08 a 09 de novembro de 2012, Lages. Anais eletronicos (CD)... Lages,
SC, 2012.

KATH, A. H.; ISLABAO, G. O.; PAUL, D. L.; SOUSA, R. O. de; VAHL, L. C.
Efeito residual da cinza de casca de arroz na disponibilidade defésforo e silicio
no  solo.In: XIV ENCONTRO DA POS-GRADUAQAO UFPEL.
Anais...Disponivel em:
<http://wwwz2.ufpel.edu.br/enpos/2012/anais/pdf/CA/CA_00591.pdf>.  Acesso
em: Out../2012.

KEMPER, W. D.; ROSENAU, R.C. Aggregate stability and size distribution. In:
Klute A, editor. Methodsof soil analysis; physical and mineralogical methods.
Madison: American Society of Agronomy;1986. Pt 1. p.425-42.

KIEHL, E. J.; Manual de Edafologia. S&o Paulo, SP: Editora Ceres, 1979.



65

KLEIN, V. A. Fisica do Solo. 2ed. Passo fundo: Ed. Universidade de Passo
Fundo, 2012. 240p.

KLUTE, A. Water retention: laboratory methods. In: Black CA, editor. Methods
of soil analysis;Physical and mineralogical methods. Madison: American Society
of Agronomy; 1986. p.635.

MASULILI, A.; UTOMO, W. H.; SYECHFANI, M. S. Rice husk biochar for rice
based cropping systemin acid soil. The characteristics of rice husk biochar and
its influence on the properties ofacid sulfate soils and rice growth in west
Kalimantan, Indonésia. J Agric Sci. 2010;2:39-47.d0i:10.5539/jas.v2n1p39.

MORIASI, D. N. et al. Model evaluation guidelines for systematic quantification
of accuracy in watershed simulations. Transactions of the Asabe, [s.l.], v. 50,
n. 3, p.885-900, 2007. American Society of Agricultural and Biological
Engineers (ASABE). http://dx.doi.org/10.13031/2013.23153. Disponivel em:
<https://lwww.scienceopen.com/document?vid=0407b969-7eb9-4361-83ea-
b7e5c5225ea3>. Acesso em: 19 jan. 2016.

PALMEIRA, P. R. T.; PAULETTO, E. A.; TEIXEIRA, C. F. A.; GOMES, A. S,;
SILVA, J.B. Agregacao de um Planossolosubmetido a diferentes sistemas de
cultivo. Rev Bras Cienc Solo. 1999;23:189-95.d0i:10.1590/S0100-
06831999000200001.

PAUL, D. L.; ISLABAO, G. O.; VAHL, L. C.; TIMM, L. C.; PAULETTO, E. A.
Caracterizacao fisica de argissolo com cinza de casca de arroz. CIC 2011.
Disponivel em: < http://www.ufpel.edu.br/cic/2011/anais/pdf/CA/CA_00573.pdf
> Acesso em: Jan./2012.

PAULETTO, E. A.; NACHTIGALL, G. R.; GUADAGNIN, C. A. Adicao de cinza
de casca de arroz em dois solos do municipio de Pelotas, RS. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, 14:255-258, 1990.

PEDROTTI, A.; PAULETTO, E.A.; GOMES, A.S.; TURATTI, AL &
CRESTANA, S. Sistemas de cultivo de arroz irrigado e a compactagao de um
Planossolo. Pesq. Agropec. Bras., 36:709-715, 2001.

RABOT, E., WIESMEIER, M., SCHLUTER, S.; VOGEL, H.-J. Soil structure as
an indicator of soil functions: A review. Geoderma. Volume 314, 15 de marco de

2018, paginas 122-137. Disponivel
em:<https://doi.org/10.1016/[.geoderma.2017.11.009>. Acesso em:
19/nov./2017.

RAMESH, V.; KORWAR, G. R.; MANDAL, U. K.; PRASAD, J. V. N. S;
SHARMA, K. L.; YEZZU, S. R.; KANDULA, V. Influenceof fly ash mixtures on
early tree growth and physicochemical properties of soil in semi-aridtropical
Alfsols. Agrofor Syst. 2008;73:13-22. doi:10.1080/03601234.2012.669288.

REIS, L. E; XAVIER, F. M; ISLABAO, G. O; VAHL, L. C; TIMM, L. C. Cinza de
casca de arroz como corretivo de acidez do solo. In: 21° CONGRESSO DE


https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.009

66

INICIACAO CIENTIFICA UFPEL, Pelotas, 2011. Anais eletrdnicos... Pelotas:
CIC,2011. Disponivel em: <http://www.ufpel.edu.br/cic/2011/anais/pdf/CA/CA
00564.pdf> Acesso em: 10 de out. 2014.

SALE, L. Y.; CHANASYK, D. S.; NAETH, M. A. Temporal influence of fly ash on
select soil physicalproperties. Can J Soil Sci. 1997;77:677-83. doi:10.4141/S96-
078.

SANTOS, H. G. dos [et al]. Sistema Brasileiro de classificacdo de solos. 3 ed.
rer. ampl..- Brasilia, DF: EMBRAPA, 2013. 353 p.

SAVANT, A. S.; PATIL, V. H.; SAVANT, N. K. Rice hull ash applied to seedbed
reduces dead hearts in transplanted rice. International Rice Research Notes,
Los Bafos, v.19, n.4, p.21-22, 1994.

SILVA, F. F.; BERTONHA, A.; FREITAS, P. S. L;; MUNIZ, A. S.; R. C.
FERREIRA. Aplicacdo de cinza da casca de arroz e de agua residuaria de
fecularia de mandioca na cultura de aveia. Revista em Agronegoécio e Meio
Ambiente, Vol. 1, No. 1. 2008.

SILVA, M. F. M .M da. VAHL, L.C.; TIMM, L.C.; JORGE, R.R.; MACHADO, R.
F. Impacto da adicdo da cinza da casca de arroz na agua percolada de solo
sob cultivo de arroz, soja e milho. In: XX CONGRESO LATINOAMERICANO Y
XVl CONGRESO PERUANO DE LA CIENCIA DEL SUELO, 09-15 de
novembro de 2014, Cusco. Anais eletronicos... Cusco, Peru. 2014.

SILVA, M. F. M. M da. CASTILHOS, D. D.; VECOSI, T. A;; TIMM, L. C;
JORGE, R. R.; VAHL, L. C. Parametros biol6gicos de um Neossolo Regolitico
submetido a incorporacéo de diferentes dosagens de cinza de casca de arroz.
In: IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ARROZ IRRIGADO, 11-14 de agosto de
2015, Porto Alegre. Anais eletrénicos... Porto Alegre, RS. 2015.

STRECK, E.V.; KAMPF, N.; DALMOLIN, R.S.D.; KLAMT, E.; NASCIMENTO,
P.C. do; SCHNEIDER, P.; GIASSON, E.; PINTO, L.F.S. Solos do Rio Grande
do Sul. 2.ed. rev. e ampl. Porto Alegre: Emater/RS, 2008. 222p.

TISDALL, J. M.; OADES, J. M. Organic matter and water-stable aggregates in
soils. Soil Science American Journal, v. 33, n. 2, p. 141-163, Jun. 1982.

WAN, Y.; EI-SWAIFY, S. A. Sediment enrichment mechanisms of organic
carbon and phosphorus in a wellaggregated Oxisol. Journal of Environmental
Quality, Madison, v. 27, n. 1, p. 132-138, 1998.

WALKLEY, A. & BLACK, J.A. An examination of the Degtjareff method for
determining soil organic matter, and proposed modification of the chromic acid
titration method. Soil Science, 37: 29-38, 1934.

YODER, R. A. A direct method of aggregate analysis of soil and a study of the
physical nature oferosion losses. Agron J. 1936;28:337-51.
doi:10.2134/agronj1936.00021962002800050001x



67

6. ARTIGO 2 — ANALISE TEMPORAL DA FERTILIDADE DE UM NEOSSOLO
SUBMETIDO A INCORPORACAO SUCESSIVA DE CINZA DA CASCA DE
ARROZ

6.1. RESUMO

Face aos elevados custos com energia elétrica as agroindustrias tém
usado a biomassa casca para gerar sua propria energia, mas produzindo
grandes volumes de cinza. Alguns trabalhos cientificos tém sido publicados
mostrando que a cinza pode melhorar a estrutura do solo e suas propriedades
fisicas, € corretiva da acidez do solo, melhora a fertilidade e a produtividade, é
benéfica para a microbiota do solo e ndo apresenta riscos de contaminacédo de
corpos hidricos pela percolacdo. Portanto, existe a necessidade de que se
avalie o potencial de utilizacdo da CCA na agricultura bem como seus
possiveis impactos sobre 0s recursos naturais, justificando o presente trabalho.
A pesquisa foi realizada no municipio de Alegrete (RS), em NEOSSOLO
REGOLITICO Eutroéfico léptico. O delineamento experimental adotado foi o de
blocos casualizados, com cinco doses de CCA, equivalentes a 0, 4, 8, 16 e 32
Mg/ha, e quatro repeti¢Bes, totalizando 20 parcelas. Foi adotada a area em
pousio em torno do experimento como testemunha absoluta, livre de
perturbacdes. Os dados obtidos foram submetidos a analise regressdo. Foram
constatados reducédo da acidez e aumento da saturacdo de bases, da CTCef,
dos teores médios de K, Ca, Mg, Mn, P e S, mas ndo foram observadas
alteracdes significativas dos teores de Zn e Cu. Apesar do decréscimo da MOS
média da area em pousio apds o0 preparo da area para a implantacdo das
parcelas, esta apresenta uma relacdo direta e significativa, com o aumento das
doses de CCA ao longo do tempo. Ocorreu reducédo nos teores de Fe e o0s

teores de Na se mantiveram estaveis ao longo do periodo.
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6.2. INTRODUCAO

Dentre os pontos positivos da presenca do Si no solo pode-se citar 0
favorecimento da corregcdo da acidez, pela acdo neutralizante resultante da
dissociacdo do silicato de calcio e do silicato de magnésio, com posterior
formacéao de ions hidroxilas que irdo neutralizar o ion hidrogénio da solugcédo do
solo, responsavel pela sua acidez. Ocorre também o aumento dos teores de
P20s, CaO, MgO e SiO2, e da saturacdo por bases. Além disso, ocorre
diminuicdo do efeito téxico do Fe, Mn, Al e Na (PRADO et al., 2002;
KORNDORFER et al., 2004; RAMOS et al., 2008).

Segundo Korndorfer e Datnoff (1995), o uso de silicatos tem um efeito
positivo normalmente associado ao aumento na disponibilidade do Si soluvel,
ao efeito do pH e também dos micronutrientes que esses produtos podem
conter. Os autores afirmam ainda que o Si pode atuar na reducdo do Mn e Fe
toxicos para as plantas.

Filho & Pabhu (2002) alertam para o fato de que embora ainda n&o
exista um critério de recomendacdo de doses de silicatados, os dados
disponiveis indicam que as doses devem variar de 4 a 6 t ha' de silicato de
célcio. Os autores afirmam também que existe a possibilidade de que essa
dosagem possa ser reduzida, se forem utilizados produtos com uma
granulometria menor que 0,15mm. No Japéo, apesar da dose recomendada de
1,5thata2tha?, os agricultores usam0,5thata1,0tha?.

A cinza resultante da queima da casca de arroz (CCA) pelas industrias
de beneficiamento pode possuir até 95% de silica amorfa. Esse residuo é
gerado ao se utilizar as cascas do gréo de arroz como fonte de energia para a
secagem e parboilizacdo do cereal. De acordo com informacdes fornecidas
pela prépria cooperativa (CAAL), a producdo anual de cinzas € de
aproximadamente 5,5 mil t.

Apesar de serem encontradas varias pesquisas sobre o uso da CCA na
area da construcdo civil e mesmo para a estabilizacdo de estradas nao

pavimentadas (NASSIRI et al, 2016), ainda sdo escassos 0s estudos sobre seu
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uso agricola, o que indica um campo pouco explorado e com a possibilidade de
inUmeras frentes de pesquisas.

Apenas recentemente a legislacdo ambiental regulamentou a disposicéo
das cascas e cinzas geradas pelo beneficiamento do arroz através da Diretriz
Técnica da FEPAM N°. 002/2011 (FUNDACAO..., 2011) e seu retorno da CCA
aos sistemas produtivos seria a forma mais sustentavel de fechamento da
cadeia produtiva, a qual poderia reintegrar os seus residuos.

Segundo Ueda et al. (2007), na Tailandia toda a cinza produzida pela
queima da casca de arroz é reutilizada como condicionador de solo para terras
agricolas. As cinzas de casca de arroz sdo uma grande fonte de potassio muito
utilizada na agricultura organica e na agroecologia, indicando até 5t CCA ha.

Somam-se a esses argumentos, alguns trabalhos tém mostrado que a
cinza pode melhorar a estrutura do solo e suas propriedades fisicas (ISLABAO
et al., 2016; ISLABAO, 2013; REIS et al., 2011; MASULILI et al., 2010;
KARMAKAR et al., 2009; RAMESH et al., 2008; SALE et al.,1997).

Alguns trabalhos mostram ainda, a CCA como corretiva da acidez do
solo (ISLABAO, 2013; REIS, et al.,, 2011; PAULETTO, NACHTIGALL e
GUADAGNIN, 1990), com efeitos sobre a disponibilidade de nutrientes no solo
(AIRES, 2014; JORGE., 2014; KATH, MARQUES, VAHL, 2012; KATH et al.,
2012) e proporcionando incremento de produtividade (ADOLPHO et al., 2015;
SILVA et al., 2008).

Além disso, a CCA auxilia no controle de doencas foliares e ataque de
insetos (BERNI, 2001; SAVANT et al., 1994) e pode ser considerada benéfica
para a microbiota do solo (SILVA et al., 2015), ndo apresentando riscos de
contaminacgao de corpos hidricos pela percolacado da agua no perfil do solo que
recebeu esse residuo (SILVA et al., 2014).

A CCA vem sendo utilizada como condicionadora dos solos sem
conhecimento técnico-cientifico na regido onde se desenvolve a pesquisa, mas
0s agricultores ressaltam os efeitos benéficos dessa para as culturas e o solo.

Portanto, supondo-se esse residuo possa ser utilizado em propriedades
agricolas, cria-se uma logistica reversa entre o elo da agroindustria e 0s

sistemas produtivos da cadeia orizicola da cidade em que os produtores
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entregam 0 arroz com casca, pois podem receber de volta a cinza para ser
utilizada como adubo natural e corretiva de solos.

A revisdo do estado da arte do uso agricola das CCA, mostrou que
existem limitac6es quando ao tempo de duracédo das pesquisas, a caréncia de
avaliacdo de parametros mais diversificados e a inexisténcia de trabalhos com
os efeitos cumulativos da cinza. Existe, portanto, a necessidade de que se
avalie o potencial de utilizacdo da CCA e seus possiveis impactos sobre os
recursos naturais e a principal cultura da regido, ao longo do tempo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da CCA nos diferentes
parametros de fertilidade de solo, através da simulacdo das condi¢cdes de
campo em que a CCA ¢é utilizada pelos produtores, ou seja, de forma

cumulativa.

6.3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Alegrete, estado do Rio Grande
do Sul, em uma area pertencente ao Centro Tecnoldgico Experimental da
CAAL localizada nas coordenadas geograficas 29°48°30,12”S - 55°50°59,93"W,
altitude de 126 m em relacdo ao nivel médio do mar.

A area possui vegetacdo nativa espontanea com historico de
aproximadamente 15 anos de cultivos experimentais com arroz, milho, milheto
e pastagem de azevém. H& aproximadamente cinco anos a area encontrava-se
em pousio, mas com pastejo de um pequeno rebanho de gado de leite.

Considerando as caracteristicas do perfil e os horizontes presentes (Tab.
1), o solo foi classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos como NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico léptico (STRECK et al., 2002;

SANTOS et al. 2013).

Tabela 1 — Granulometria dos horizontes do NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico
Iéptico do Centro Tecnoldgico Experimental da CAAL e classificacéo textural

Horizonte Areia Silte Argila S"t?’ Classe textural
Argila
m e % ----------
A (0,00-0,25) 47 27 26 11 Franco-argilo-arenoso
AC (0,25-0,50) 44 18 38 0,5 Argiloso
C (0,50-0,80) 41 18 41 0,5 Argiloso

CR(0,80-1,04) - . - ; )
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A densidade média de particulas (Dp) na camada de 0,00 — 0,10 m foi
de 2,61 g cm enquanto que na camada de 0,10 — 0,20 m foi de 2,69 g cm3
(Fig. 1 e 2, respectivamente). Tais valores se encontram dentro dos parametros
(2,60 a 2,75 g cm®) citados por diferentes autores para as condicGes de solos
tropicais e subtropicais, nos quais predominam minerais como quartzo,
feldspato, mica e coloides silicatados que possuem densidades dentro desse
intervalo (KLEIN, 2012; BRADY & WEIL, 2013). A presenca do quartzo
evidenciada nos 47% de areia no horizonte A e a presenca dos oxidos de ferro
(0,7%) constatada pelas andlises do solo da area experimental, também podem
justificar os valores encontrados.

As propriedades quimicas do solo para cada horizonte (Tabela 2) foram
determinadas segundo EMBRAPA (2011), sendo os teores de Ca®** e Mg?
determinados por espectrometria de absorcdo atbmica apés extracdo com KCI
1,0 mol L.

Tabela 2 — Atributos quimicos do solo em cada horizonte do perfil do NEOSSOLO
REGOLITICO Eutrdfico léptico localizado no Centro Técnico Experimental da CAAL

Horizonte pHagua Ca** Mg*™ K* Na" AlI*** H+Al Vv m C S
................... cmolckg? o e Yo mg kg

A 55 7,90 341 0,14 0,10 0,29 2,41 82,71 2,06 2721 2,94
AC 50 3,72 231 0,05 0,11 3,48 3,54 6361 3570 0,91 3,38
C 51 5,16 3,12 0,06 0,17 2,71 3,31 72,01 22,92 1,05 0,00

O Na* e o K* trocaveis foram extraidos com solucdo de HCI 0,05 mol L-
1+ H2S04 0,0125 mol L e determinados por fotometria de chama. O APF*
trocavel foi extraido com solugédo KCI 1,0 mol L e titulado com NaOH 0,0125
mol L. Os teores de S foram determinados por espectofotometria apés
extracdo com Ca(Hz2P04)2.H20.

A partir dos dados analiticos obtidos foram calculadas a soma de bases
(SB = Ca™ + Mg** + K* + Na*), a porcentagem de saturacdo por bases [V =
(100 x valor de S) / (S + (H* + AlI***)] e a saturacdo por aluminio [m = (100 x
Al [ (S + AP

O teor de carbono orgéanico (CO) do solo foi determinado pela oxidacéo
da matéria organica via umida com dicromato de potassio em meio sulfdrico -

método de combustédo de Walkley-Black (1934). Os resultados foram expressos
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como matéria organica do solo (MOS), multiplicando o teor de CO por 1,72,
fator de Van Bemmelen usado para regides temperadas (EMBRAPA, 2011).

Antes da implantacdo do experimento (12 e 13/7/2012), foram coletadas
com trado calador, 20 amostras simples aleatérias da area em pousio, nha
profundidade de 0,00 a 0,20 m, compondo uma amostra composta para
avaliagOes dos parametros de fertilidade do solo.

Para o acompanhamento variacdes na fertilidade solo, foram coletadas
ao longo do experimento, 14 amostras simples em cada uma das 20 parcelas,
para compor uma amostra composta. As amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para as analises quimicas.

As coletas do pousio foram realizadas em 13/7/2012; P6s CCA 2012:
incorporacdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39 dias); Pés
CCA 2013: incorporacédo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6s CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em
29/10/2014 (13 dias). A avaliacdo dos parametros de fertilidade das amostras
coletadas seguiu a mesma metodologia de avaliacdo do perfil (EMBRAPA,
2011).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com
cinco doses de CCA, equivalentes a 0, 4, 8, 16 e 16 Mg/ha e quatro repeticoes.

A CCA foi espalhada com o auxilio de rastilhos e, posteriormente,
utilizou-se uma grade para incorpora-la na camada de aproximadamente 0,00 —
0,20 m.

Foi considerada a area em pousio em torno do experimento como
testemunha absoluta, livre de perturbacdes. Essa escolha foi sustentada pelas
consideracdes de Rabot et al. (2018), onde os autores afirmam que devem ser
usadas amostras de solo ndo perturbadas como um indicador eficiente das
funcdes do solo.

As cinzas utilizadas a cada ano foram enviadas para analise e
caracterizacdo. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas e a composicao das
cinzas de diferentes estudos e a cinza utilizada nos trés anos de cultivo na area
experimental.

Os relatérios de ensaio (RE) 26305/15.11, 26306/15.11 e 66833-001-
135447/12.15, fornecidos pela ECONSULTING (Laboratério de Gestao
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Ambiental e Higiene Ocupacional), indicam que a cinza utilizada no presente
trabalho n&o apresenta inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou
patogenicidade de acordo com os termos referidos na norma, sendo
classificada de acordo com os parametros analisados e com a NBR 10004
como residuo ndo inerte — Classe IIA (ABNT, 2004).

Tabela 3 - Composicao quimica da cinza de casca de arroz utilizada em cada ano

Parametros Unidades CCA CAAL CCA CAAL CCA CAAL CCA CAAL
(RE1)* (RE2)* (RE3)* (RE4)*
pH - 8,89 6,89 9,40 9,4
PN % - <1,0 - 1,0
Cinzas % 89,6 89,6 87,3 -
coT % 5,7 5,6 6,4 5,3
Umidade % 0,5 0,5 1,7 -
Densidade gcm? - 0,23 - -
CTC mmol kg - - 182
DBO mg L* - - - 1,08
DQO mg L*? - - - 26,98
Si g kg? - 682 - -
N g kgt - 0,51 - -
P g kg? - 0,33 - -
S g kg? - 0,10 - -
K g kg - 4,49 - ;
Ca g kg? - 1,50 - -
Mg g kg* - 0,37 - -
Cu g kgt - 1,52 - -
Mn g kg? - 0,29 - -
Na g kgt - 0,12 - -
Zn g kg*! - 0,01 - ;

Fontes: *As CCA utilizadas no presente estudo foram submetida a analise no Laboratorio
ECONSULTING que forneceu os laudos ou Relatérios de Ensaio (RE): RE1 (26305/15.11),
RE2 (26306/15.11), RE3 (66833-001-135447/12.15) e RE4 (66833-002-135448/19.15).

Ainda segundo os relatorios, os niveis de boro, cadmio, chumbo, cromo
total, mercurio, niquel, arsénio, béario, prata, selénio, fenol e cianeto ficaram
abaixo dos limites minimos de deteccdo das metodologias e equipamentos
utilizados para as analises.

Todos os conjuntos de dados obtidos das analises de laboratorios, foram
submetidos a andlise de regressdo e de variancia (ANOVA) e, quando houve
significancia estatistica, foram realizados testes de média (Tukey a 5%),
utilizando o programa estatistico Assistat. Os melhores ajustes para a
regressao foram obtidos com linhas polinomiais e, para o ajuste do coeficiente

de determinacdo (R?), foi adotado o valor minimo de 0,50 como sendo
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adequado (BARBETTA, 2012; GREEN; VAN GRIENSVE, 2008; MORIASI et
al., 2007). Todos os célculos realizados, como a obtengdo das curvas e suas
respectivas equacdes de ajuste, foram realizados por meio de planilhas

eletronicas.

6.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.4.1. Acidez ativa e acidez potencial

A area em pousio apresentou pH 5,2, enquanto que a area experimental
apresentou valores sempre superiores a 5,6 nos trés anos de conducao da
pesquisa (Fig. 1).

Com a primeira incorporacdo das doses de CCA o pH se elevou nos
tratamentos ficando entre 5,6 e 5,8, podendo ser justificado em 86% pelas

doses de cinza.

Acidez ativa
mPousio #PosCCA 2012 ePo6sCCA 2013 XxPés CCA 2014
6,5 1 y=2E-06x3-0,0003x2+0,0166x + 6,0564
Rz = 0,8474
X
— X
_ = -9E-06x3 + 0,0009x2-0,0221x + 6,2299
0, ° Rz = 0,5019
: f\,
I
o
( y =-0,0007x2+ 0,0312x + 5,6462
95,6 4 R? = 0,8565
53 -
._ ............................................................. -
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tCCA ha !

Figura 1 - Relagc&o entre doses de cinza de casca de arroz e a acidez ativa (pH H20) na
camada de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; PGs CCA 2012: incorporacao da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39
dias); Pés CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); Pés CCA 2014: incorporagdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13
dias).
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Apds a segunda incorporacdo cumulativa (0, 8, 16, 32, 64 t CCA hal), a
acidez ativa reduziu em todos os tratamentos. ApOs a terceira incorporacao
cumulativa (0, 12, 24, 48, 96 t CCA ha), o pH ficou entre 6,1 e 6,3, com a
maior variacdo igual a 0,3 no tratamento com 24 t CCA hal. A equagcédo mostra
uma relacdo elevada entre a variagcdo apresentada pelos tratamentos e as
diferentes doses acumuladas (85%).

No entanto, devido a também alteracdo da testemunha, o manejo do
solo com a incorporacdo da resteva do arroz, pode ter contribuido
consideravelmente para as variacdes. Essa concluséo se justifica pelo fato de
gue, a reducdo da acidez ativa ap0s os trés anos do experimento foi
praticamente a mesma na testemunha e no tratamento com 96 t CCA hal, pois
o pH se elevou 0,9 e 1,0 em relacdo ao pousio, respectivamente.

De qualquer forma, o efeito geral do manejo com a permanéncia da
resteva sobre o solo e sua posterior incorporagao junto com a CCA no ano
seguinte, contribuiram para elevar o pH do solo, reduzindo assim, a acidez
ativa do mesmo. Esse resultado ou faixa de pH, com acidez fraca, € benéfico
para a microbiota do solo envolvida nos processos de nitrificagcdo, nodulacéo e
fixacdo bioldgica do nitrogénio (LEITE; ARAUJO, 2004). Com isso, as culturas
agricolas em geral, em especial o arroz, se beneficiam, pelos processos
biolégicos envolvidos e também porque as plantas sofrem os efeitos dos solos
acidos da regido até o momento em que se dara a irrigacao por inundacao e a
auto calagem do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Reis et al. (2011) em
um Argissolo e por Machado e Luz (2009) em um Latossolo Vermelho Amarelo.
Os autores verificaram um aumento nos valores do pH em funcdo das
crescentes doses de cinza de casca de arroz aplicadas ao solo.

Reis et al (2011) observaram que a CCA afetou todos os parametros
relacionados a acidez analisados, principalmente na camada superficial de 0,00
a 0,10 m, onde o material foi incorporado, mas com pouca influéncia na
camada de 0,10 a 0,20m.

A area em pousio apresenta um valor médio de 4,4 cmolc kg? para a
acidez potencial. Apos o preparo da area e a incorporacao da CCA, ocorreu um

decréscimo consideravel desse valor em toda a area, exceto nos tratamentos
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com 16 t de CCA ha’. A variacdo nos valores médios da acidez potencial dos
tratamentos nesse primeiro ano pode ser justificada em 86% pela incorporacao
da cinza (Fig. 2).

As amostras coletadas em 2013, 41 dias apés a adicdo da cinza,
apresentaram valores médios em torno de cerca de 50% inferiores ao inicial da
area em pousio. A variacdo dos valores meéedios de acidez potencial,
apresentou uma amplitude de variacdo entre os tratamentos, menor do que no
ano anterior. Essa variacdo média tem uma relacdo positiva com o aporte de
CCA no solo e pode ser justificada em boa parte (98%) pelas doses crescentes
de CCA incorporadas (Fig. 2).

Acidez potencial
mPousio ¢P6sCCA2012 eP6sCCA 2013 XPés CCA 2014
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Figura 2 - Relagdo entre doses de cinza de casca de arroz e a acidez potencial (Al + H) na
camada de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; P6s CCA 2012: incorporacao da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39
dias); P6s CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6s CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13
dias).
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As amostras coletadas em 2014, 13 dias apdés a adicdo da cinza,
apresentaram valores de acidez potencial muito proximos ao da area em
pousio (acidez potencial média) (Fig. 2).

Reis et al. (2011) avaliaram o efeito de diferentes doses de cinza de
casca de arroz nos parametros de acidez do solo Argissolo, no Centro
Agropecuario da Palma da UFPel utilizando doses de CCA equivalentes a zero,
10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 Mg ha* e duas referéncias, sendo uma
testemunha absoluta (solo natural, mantido sem cultivo) e a outra a adubacé&o
recomendada (calagem e adubac&o de corre¢cdo e manutencéo). Os autores
observaram que a CCA afetou todos os parametros relacionados a acidez,
principalmente na camada superficial de 0,0 a 0,10 m e concluiram que a CCA
apresentou efeito significativo nos teores de Al trocavel e H+Al titulaveis, que

diminuiram com a aplicacédo da CCA.

6.4.2. Matéria organica do solo (MOS)

Na figura 3 pode-se observar que a MOS média da area em pousio era
de 3%, decrescendo apls o preparo da area para a implantacdo das parcelas.
No entanto, os valores médios da MOS na testemunha sem CCA, se
mantiveram estaveis.

Nos trés anos avaliados, as variacbes de MOS nos tratamentos
apresentaram uma relacdo muito significativa e direta, com as doses de CCA
especialmente na segunda e terceira aplicacao (98%).

O tratamento com 8 t de CCA ha! foi o Gnico que variou de um ano para
0 outro. Os demais tratamentos apresentaram-se estaveis ao longo dos trés
anos do experimento e, mesmo com as incorporagdes sucessivas da CCA (Fig.
3), se mantiveram baixos em toda area experimental (COMISSAO..., 2014).

Como a resteva foi incorporada em todas as parcelas e a testemunha
apresentou valores médios até superiores aos tratamentos com cinza, essa
pode ter contribuido mais do que a propria cinza para a estabilidade dos teores

médios de MOS dos diferentes tratamentos.
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Matéria organica do solo (MOS)

MPousio ¢PosCCA 2012 ePosCCA 2013 xPosCCA 2014
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Figura 3 - Relagdo entre doses de cinza de casca de arroz e a matéria organica do solo
(%MOS) na camada de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas
em 13/7/2012; P6s CCA 2012: incorporacéo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012
(39 dias); P6s CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6s CCA 2014: incorporagdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13
dias).

6.4.3. Saturacao por bases (Vy), capacidade de troca de céations (CTCer) €

saturacao por aluminio (Mmo)

Ocorreu uma sensivel variagdo nos valores de saturagdo de bases dos
tratamentos em relagdo ao pousio (A= 17,7), ao longo dos trés anos de
incorporacdo da CCA. Embora apresentando uma relacdo inversa com as
diferentes doses de CCA aplicadas no solo, as variagdes da saturagéo por
bases das amostras coletadas dos tratamentos em 2013 podem ser justificadas

em 96% pela presenca da cinza.
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O tratamento que sO teve a resteva incorporada apresentou valores de
V% levemente inferiores aos tratamentos com CCA, exceto em 2012, em que 0
tratamento com 16 t ha* foi o que apresentou o menor valor de V% entre os 5
tratamentos considerados. ApoOs a incorporacao da cinza em 2014, os valores
foram superiores de saturacdo de base foram todos superiores aos anos

anteriores, inclusive a testemunha.

Saturagao por bases
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Figura 4 - Relacdo entre doses de cinza de casca de arroz e a saturagdo por bases (V%) na
camada de 0,00 - 0,20 m na &area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; P6s CCA 2012: incorporagdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39
dias); P6s CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6s CCA 2014: incorporagdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13
dias).

A CTC efetiva da area em pousio era de 16,4 cmolc kg* e, apds o
preparo da area e primeira incorporacdo de CCA nos tratamentos em 2012, os
valores médios cairam para valores entre 14,2 e 14,9 cmolc kg*. Essa variagdo
apresenta uma relacdo negativa com as diferentes doses incorporadas e pode

ser justificada em 74% pela adi¢éo da cinza (Fig. 5).
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Na figura 5 observa-se que as variagbes da saturacdo por bases das
amostras coletadas em 2013 apresentaram uma relagéo positiva, porém menos
significativa (64%) que nos outros anos do experimento.

Foram observados valores meédios elevados de CTCer nas amostras
coletadas apdés a adicdo da ultima dose de CCA em 2014, cujos valores
chegaram a ultrapassar o valor inicial do pousio nos tratamentos com 12 e 24 t
CCA ha'.

Capacidade de troca de cations efetiva
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Figura 5 - Relacdo entre doses de cinza de casca de arroz e a capacidade de troca de
cations efetiva (CTCef) na camada de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos.
Pousio: coletas em 13/7/2012; PGs CCA 2012: incorporacdo da CCA em 15/9/2012 e coletas
em 24/10/2012 (39 dias); P6s CCA 2013: incorporacéo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em
31/10/2013 (41 dias); P6s CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em
29/10/2014 (13 dias).

Apesar da cinza possuir valores de 18,2 cmolc kg?, valor esse superior
ao das argilas tipo 1:1 (3 a 15 cmolc kg') (STRECK et al., 2002; SANTOS et
al., 2013), os resultados obtidos ndo podem ser justificados apenas pela
presenca da cinza no solo, j& que a parcela testemunha também apresentou

valores elevados de CTC.
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Na figura 6 observa-se que a saturacdo por aluminio, que inicialmente

era zero na area em pousio (pés CCA 2012) e, apesar de ndo ser provavel

encontrar mais Al em pH em agua acima de 5,6 pois este ja deve ter sido todo

precipitado na forma de AI(OH)2 no pés CCA de 2012, sofreu uma oscilagéo e

passou a 0,5% no tratamento com 4 t CCA ha' e 0,3% no tratamento com 32 t

de CCA hal. Tais variacdes ndo podem ser justificadas pela incorporacédo da
CCA (Fig. 6).
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Saturacgao por aluminio

HPousio #PosCCA 2012 ePo6sCCA 2013 XxPosCCA 2014

Figura 6 - Relacéo entre doses de cinza de casca de arroz e a saturacao por aluminio (m%)
na camada de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; P6s CCA 2012: incorporacdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39
dias); P6s CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6s CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13

dias).

Apoés a adicdo da cinza em 2013, a saturacdo por Al nos tratamentos

oscilou entre 0,6% na testemunha e 0,9% no tratamento com 32 t de CCA ha?

e essas variagfes nos valores médios da saturagcdo por aluminio podem ser

justificadas apenas em 54% devidas a incorporacao da CCA no solo.
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A amplitude de variacdo média da saturacdo de aluminio (mw) nas
amostras 13 dias apos a terceira adicdo de cinza no solo, em 2014, foram
menores que Nno ano anterior, mas apresentam uma relacdo significativa e
direta (97%) com as diferentes doses de CCA incorporadas no solo.

Os niveis de saturagéo por aluminio podem ser considerados de muito
baixos (<1%) a baixos (1 — 10%) no solo da &rea, mesmo ap0s 0 manejo e as
incorporaces de CCA (COMISSAO..., 2004).

6.4.4. Potassio, calcio e magnésio trocaveis

Pela figura 7, pode-se observar ao longo dos 3 anos do experimento, a
amplitude dos teores de calcio no solo ficou entre 7, 4 e 8,8 cmolc kg2, sendo
esse valor mais elevado observado no segundo ano na média das parcelas
com 64 t CCA ha't.

Teor de calcio
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Figura 7 - Relagdo entre doses de cinza de casca de arroz e teor de Ca (cmolc kg') na
camada de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; P6s CCA 2012: incorporacéo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39
dias); P6s CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6s CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13
dias).
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Dado que as parcelas testemunha apresentaram valores meédios de Ca
muito proximos aos tratamentos com as maiores dosagens de cinza
incorporadas (96 t CCA hal) identifica-se que as variagdes ocorridas no Ultimo
ano estao mais relacionadas com o aporte de cinza no solo (Fig. 7).

O teor inicial de Mg no solo era de 3,8 cmolc kg e os valores médios
ficaram um pouco abaixo nos primeiros anos de incorporacdo, aproximam-se

do pousio no segundo ano e no ultimo ano dobram seus valores (Fig. 8).

Teor de magnésio
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Figura 8 - Relacio entre doses de cinza de casca de arroz e teor de Mg (cmolc kg?) na
camada de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; Pés CCA 2012: incorporacéo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39
dias); Pés CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41 dias);
Pés CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13 dias).
Como a testemunha apresentou valores meédios superiores aos de
algumas parcelas com cinza acumulada, ndo se pode afirmar que essa
elevacao foi por efeito da cinza e, caso tenha sido, poderia ser em fungéo da

infiltrac&o lateral da solucéo do solo contendo esse cétion no solo (Fig. 8).
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Nolla et al. (2010) compararam o efeito da aplicagdo superficial de
calcario, silicatos e casca de arroz carbonizada quanto a capacidade de
fornecer nutrientes e corrigir a acidez do solo em solo arenoso acido de mata
natural e concluiram que a casca de arroz foi eficiente na fertilizacdo calcica e
magnesiana.

Machado e Luz (2009) apresentaram a influéncia da adubacdo com
cinza de casca de arroz nas caracteristicas fenotipicas do arroz de sequeiro em
um Latossolo Vermelho Amarelo e obtiveram como resultados alteracdes
guimicas consideraveis nos tratamentos testados, verificando um aumento nos
valores do pH, P, Ca, Mg, Si e as bases em fun¢&o das doses crescentes de
cinza aplicadas ao solo.

A relacdo Ca/Mg 2,1 no pousio, oscilou entre 2,4 e 2,6 em 2012, entre
2,2, e 2,4 3m 2013 e, em 2014 manteve-se com o valor de 0,9 em todos 0s
tratamentos, inclusive a testemunha.

Tanto os teores de Mg quanto os de Ca no pousio e tratamentos podem
ser considerados altos: > 1,0 cmolc kgt e > 4,0 cmolc kg?, respectivamente
(COMISSAOQ..., 2004).

As andlises realizadas ap0s a primeira incorporacdo de CCA ao solo
mostraram uma reducdo acentuada nos teores médios de K em todas as
parcelas da area experimental, provavelmente devido ao revolvimento da area
e lixiviacdo do K (Fig. 9).

Ao longo dos trés anos de avaliacdo, os teores de potassio de todas as
amostras coletadas na area experimental apresentaram-se abaixo dos valores
iniciais, todavia com patamares situados entre teores baixos (21 — 40 mg kg™?)
a altos (61 — 120 mg kg!) (COMISSAO..., 2004).

Apesar da relagdo entre a variagdo dos valores médios de K no solo dos
tratamentos ter sido insignificante no segundo ano do estudo (34%), em 2012 e
2014, foi direta e mais expressiva, respondendo por 73% e 99%, da variagéo
do K nos tratamentos, respectivamente.

Entre os tratamentos da area experimental, a testemunha apresentou
teores médios de K no solo inferiores aos tratamentos com CCA incorporada,
exceto em 2012 (TO= 33 mg kg* > T2= 28 mg kg?) e em 2014 (TO= 35,8 mg
kgt > T3= 33,8 mg kg?).
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Teor de potassio
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Figura 9 - Relagéo entre doses de cinza de casca de arroz e teor de K (mg kg™) na camada
de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em 13/7/2012; Pés
CCA 2012: incorporacdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39 dias); P6s CCA
2013: incorporacédo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41 dias); P6s CCA
2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13 dias).

Com relacdo aos cations basicos, Reis et al. (2011) identificaram uma
ordem decrescente, mais marcante no Mg, seguido pelo K, Ca e Na.
Entretanto, consideraram que, devido ao curto periodo entre a aplicacdo dos
tratamentos e as avaliagcbes (15 dias), apesar do efeito da CCA ter sido
marcante como corretivo de acidez, é provavel que nao tenha atingido o
climax. Concluiram que a CCA tem valor expressivo como corretivo de acidez e

gue é fonte de Ca, Mg e, especialmente, K.

6.4.5. Fosforo e enxofre
No primeiro ano de incorporacdo da CCA no solo, os teores médios de P
nos tratamentos reduziram cerca de 50% em relag&o os teores iniciais (7,0 mg

kg?) da area em pousio, sendo que a testemunha da area experimental foi a
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gue menos reducdo sofreu (4,5 mg kg?) e, no tratamento com 8 t ha?! foi
observada a maior reducéo de P (2,7 mg kg*) (Fig. 10).

Considerado o teor de argila do solo (26%) e o manejo da cultura
irrigada por alagamento, os teores de P oscilaram entre muito baixo (< 4,0) a
baixo (4,1 — 8,0) (Fig. 10).

As amostras coletadas apés a adicdo das CCA em 2013, apresentaram
reducdo dos tores médios de P no solo em relagdo em ano anterior em todos
os tratamentos, exceto o tratamento com 8 t ha! que se manteve estavel.

As amostras de solo coletadas apos a incorporagdo das CCA em 2014,
apresentaram teores bem mais elevados de P que o ano anterior. A variacéo
nos teores de P apresentada entre os tratamentos desse ano, pode ser

justificada em 98% como efeito das cinzas.

Teor de fosforo
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Figura 10 - Relagdo entre doses de cinza de casca de arroz e teor de P (mg kg?) na
camada de 0,00 -0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; P6s CCA 2012: incorporacdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012
(39 dias); Pos CCA 2013: incorporacao da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013
(41 dias); Pés CCA 2014: incorporacao da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014
(13 dias).
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Percebe-se pela figura 10, que o tratamento com 96 t ha' apresentou
teores de P iguais aos valores médios do tratamento testemunha (e mais
proximo ao pousio), o que pode indicar que doses mais elevadas de cinza
podem contribuir para elevar os teores de P no solo.

Considerando o pousio (7,0 mg kg?), o periodo em que os tratamentos
apresentaram os melhores valores para o P, foi no pés CCA 2014. Como a
testemunha apresentou valores iguais ao tratamento com 96 t CCA ha?, os
resultados provavelmente possam ser atribuidos ao manejo com maquinas
leves, incorporacao da resteva e consequente elevagéo da MOS.

De acordo com a Comisséo de Fertilidade (2004), para o teor de argila
(26%) do solo da area onde se encontra o experimento, os teores de enxofre,

encontram-se em niveis considerados altos (> 5,0 mg/Kg™) (Fig. 11).

Teor de enxofre
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Figura 11 - Relacio entre doses de cinza de casca de arroz e teor de S (mg kg?) na
camada de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; Pés CCA 2012: incorporacdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012
(39 dias); PGs CCA 2013: incorporacao da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6és CCA 2014: incorporacédo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13
dias).
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Na figura 11 observa-se que no primeiro ano de incorporagao da cinza
no solo, os teores de S dos tratamentos sofreram a maior variagao em relacao
ao pousio, exceto o tratamento com 16 t ha, que apresentou um teor de S
igual ao da area inicial. A variacdo ocorrida apresenta uma relacdo positiva
com a incorporagéo da cinza no solo e é fortemente influenciada por ela (92%).

Nos dois anos subsequentes, observou-se um aumento nos teores de
enxofre no solo, em relacdo ao ano de 2012, inclusive na testemunha sem

cinza incorporada, no entanto a relacdo com o aumento das doses € inversa.
6.4.6. Cobre, ferro, manganés, zinco e sodio
Os teores médios de Zn encontrados do pousio foram de 1,6 mg kg™ e a

maior amplitude de variacdo ocorreu no primeiro ano de incorporacao da cinza
no solo (A= 0,7 mg kg?) (Fig. 12).

Teor de zinco
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Figura 12 - Relacfo entre doses de cinza de casca de arroz e teor de Zn (mg kg™?) na
camada de 0,00 - 0,20 m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; P4s CCA 2012: incorporacdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39
dias); P6s CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6s CCA 2014: incorporagdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13
dias).
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Pela figura 12 é possivel observar que, em 2012, o tratamento com 4 t
CCA ha! apresentou teores médios de Zn da ordem de 1,9 mg kg, enquanto
gue o tratamento com o dobro de cinza (8 t CCA ha') apresentou teores
médios de 1,2 mg kg, o menor observado nos trés anos do estudo. Apenas
em 2014 observou-se uma tendéncia de aumento nos teores médios e Zn
influenciados por doses maiores de CCA (94%).

Os teores iniciais de Cu na camada de 20 cm da area em pousio foram
de 4,5 mg kg'. Apés o manejo do solo e a incorporacdo das primeiras doses
de CCA, ocorreu um incremento nos teores de Cu do solo, inclusive da
testemunha, com uma amplitude de variacdo de 0,6 mg kg™. A relacdo com as
diferentes doses de CCA foi negativa e pouco significativa no primeiro ano

(49%) (Fig. 13).

Teor de cobre
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Figura 13 - Relacdo entre doses de cinza de casca de arroz e teor de Cu (mg kgl) na
camada de 0,0 -0,20m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; P6s CCA 2012: incorporacdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012
(39 dias); Pos CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013
(41 dias); P6s CCA 2014: incorporagdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014
(13 dias).
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ApoOs a incorporacdo cumulativa de cinza no solo no ano seguinte
(2013), os teores de cobre no solo sofreram uma reducdo significativa e as
variacOes apresentadas podem ser justificada em 98% pelas incorporacfes de
cinza no solo. As amostras de solo coletadas em 2014 apresentaram teores de
Cu superiores ao pousio e uma alta relacdo (79%) com os aportes de cinza. A
testemunha apresentou valor médio superior ao tratamento com 96 t ha* (Fig.
13). De acordo com a Comisséo de Fertilidade (2004), tanto os teores de Zn
(Fig.12) quanto de Cu (Fig. 13) sdo considerados altos em toda a area, (> 5,0
mg kgt) e (> 4,0 mg kg?), respectivamente.

O alto teor de Mn (> 5,0 mg kg?') no solo dos tratamentos teve
oscilacfes consideraveis durante o periodo de conducdo do experimento,
saindo de um patamar de 134 mg kgt no pousio para 77 mg kg no tratamento
com 8t ha' no pés CCA 2012 e atingindo 247 t ha! na testemunha do periodo
pés CCA 2014 (Fig. 14).

Teor de manganés
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Figura 14 - Relacdo entre doses de cinza de casca de arroz e teor de Mn (mg Kg?) na
camada de 0,0 -0,20m na é&rea em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; Pds CCA 2012: incorporagédo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012
(39 dias); P6s CCA 2013: incorporacédo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6s CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13
dias).
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Com excecdo do periodo pos CCA 2012, as variagcdes ocorridas nos

teores de Mn no solo das amostras coletadas em 2013 e 2014, apresentam

uma relacdo bastante significativa com o aporte das doses de CCA no solo,

respondendo por 99% e 96% das variacoes, respectivamente (Fig. 14).

No periodo pos CCA 2013 foram observados os maiores teores de Fe

nas amostras, que oscilaram entre 0,9 e 1,0%. Ambas, testemunha e

tratamento com 32 t ha* de CCA, apresentaram 1,0% de Fe (Fig. 15).
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Teor de ferro
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Figura 15 - Relacdo entre doses de cinza de casca de arroz e teor de Fe (%) na camada
de 0,0 - 0,20m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em 13/7/2012; Pés
CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41 dias); P6s
CCA 2014: incorporagdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014 (13 dias).

Os valores encontrados nas amostras coletadas dos tratamentos dos

periodos pés CCA 2013 e pos CCA 2014, apresentaram relacdo com a adicao

de cinza e, as variacbes nas porcentagens de Fe puderam ser justificadas

pelas diferentes doses de CCA em 98% e 78%, respectivamente.
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Nas amostras coletadas no periodo pés CCA 2014, percebeu-se uma
estabilizacdo em torno de 0,4% a 0,5% de Fe em todos os tratamentos, um
valor mais préximo do pousio (0,7%) (Fig. 15).

Em 2012 as amostras de solo foram enviadas para analise no laboratério

do IRGA que nao estava realizando tal avaliagoes de Fe e Na.
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Figura 16 - Relacdo entre doses de cinza de casca de arroz e teor de Na (cmolc kg?) na
camada de 0,0 - 0,20m na area em pousio e nos tratamentos. Pousio: coletas em
13/7/2012; Pés CCA 2013: incorporacao da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013
(41 dias); P6s CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em 29/10/2014
(13 dias).

Os teores médios de Na encontrados na area em pousio foram de 0,2
cmolc Kg?! e se mantiveram com uma amplitude de variacdo da ordem de 0,1
cmolc Kgt. As variacGes ocorridas dos tratamentos apresentaram uma elevada

relacdo com as doses de cinza no solo tanto no pés CCA 2013 e 2014 (77%).
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6.5. CONCLUSOES
O manejo adotado, com a manutengao e incorporacéo da resteva aliada
a incorporacédo da cinza, contribuiu para o aumento de pH, da saturacédo de

bases, da CTC efetiva e dos teores de potassio e magnésio trocaveis.
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7. Artigo 3 - ANALISE TEMPORAL DOS PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS DE UM NEOSSOLO SUBMETIDO A INCORPORACAO
SUCESSIVA DE CINZA DA CASCA DE ARROZ

7.1. RESUMO

Face aos elevados custos com energia elétrica, as agroindustrias tém
usado a biomassa casca para gerar sua propria energia, mas produzindo
grandes volumes de cinza. Alguns trabalhos cientificos tém sido publicados
mostrando que a cinza pode melhorar a estrutura do solo e suas propriedades
fisicas, € corretiva da acidez do solo, melhora a fertilidade e a produtividade, é
benéfica para a microbiota do solo e ndo apresenta riscos de contaminacgéo de
corpos hidricos pela percolacdo. Portanto, existe a necessidade de que se
avalie o potencial de utilizacdo da CCA na agricultura bem como seus
possiveis impactos sobre os recursos naturais, justificando o presente trabalho.
O estudo foi realizado no municipio de Alegrete (RS),em NEOSSOLO
REGOLITICO Eutréfico léptico. O delineamento experimental adotado foi o de
blocos casualizados, com cinco doses de CCA, equivalentes a 0, 4, 8, 16 e 32
Mg/ha, e quatro repeticdes. Foi adotada a area em pousio em torno do
experimento como testemunha absoluta, livre de perturbag¢des. Os dados foram
submetidos a analise regressdo e de variancia (ANOVA) e, quando houve
significancia estatistica, foram realizados testes de média (Tukey a 5%)
utilizando o programa estatistico Assistat. A adicdo de CCA no solo estudado
promoveu um incremento no CBMS e da qualidade nutricional da microbiota,
indicando que a mesma possa estar se beneficiando do C contido na CCA e o
decréscimo dos valores de qCO: indicam que o tipo de solo do experimento
tende a estabilidade. Nas condicfes climaticas do experimento, e considerando
o tipo de solo da area, a incorporacdo de até 64 t de CCA ha, ndo provoca

Impactos negativos para a microbiota do solo.
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7.2. INTRODUCAO

De acordo com Doran e Parkin (1994), bioindicadores ou parametros
biol6égicos sdo propriedades, processos biolégicos ou respostas de
microrganismos que ocorrem no interior do solo e que podem ser utilizados no
biomonitoramento da qualidade do mesmo.

Estdo diretamente relacionados com a estrutura e desenvolvimento do
solo, pois sdo agentes promotores da estabilidade dos agregados e melhoram
a aeracdo e a drenagem do perfil. Além disso, sdo responsaveis pelos
processos de transformacdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes no
solo (VEZZANI et al., 2008; GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008
BROOKES, 1995).

Os indicadores biologicos sdo parametros sensiveis e evidenciam
rapidamente as mudancas no ambiente do solo em funcdo do sistema de
manejo adotado, pois refletem o0s efeitos dessas interferéncias nos
microrganismos do solo.

A microbiota do solo é definida como o componente vivo da matéria
organica do solo excluindo-se a macrofauna e as raizes das plantas e esta
constituida basicamente por organismos vivos como fungos, bactérias,
actinomicetos, fungos, protozoarios e microfauna. Esses organismos
constituem a biomassa microbiana do solo (BMS) que contém, em média, de 2
a 5% do C organico do solo, de 1 a 5% do N total do solo e ocupam uma fracéo
menor que 0,5% do volume total do solo, o que representa menos que 10% da
matéria organica (LEITE; ARAUJO, 2007; ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

A BMS constitui-se no compartimento central do ciclo do carbono e sua
atividade bioldgica é altamente concentrada nas primeiras camadas do solo, na
profundidade entre 1-30 cm. Diferentes autores afirmam que as acles
antropicas criam perturbacdes que irdo refletir diretamente na BMS a qual pode
ser uma indicadora sensivel de perdas ou reducbes na qualidade de um
ambiente, na medida em que sua atividade metabdlica é afetada devido as
alteracdes naturais ou de praticas de manejo mal conduzidas (GAMA-
RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).
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Portanto, a avaliacdo do desempenho da BMS pode ser utilizada para se
obter informacgdes rapidas sobre mudancas nas propriedades organicas do
solo, avaliar os efeitos de poluentes e de manejos inadequados e também pode
ser util como indice de afericdo da sustentabilidade de sistemas produtivos.

Alteragdes significativas nos teores da biomassa podem ser identificadas
muito antes que alteragcdes na matéria organica total possam ser percebidas.
Isso permite que sejam adotadas as devidas medidas corretivas antes que a
qualidade do solo seja prejudicada de forma mais severa (GAMA-
RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008; ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Segundo Alvarez et al. (1995) o estudo da biomassa microbiana do solo
tem implicagcbes importantes na agricultura, pois quanto maior a biomassa
microbiana no solo, maior sera a imobilizacdo temporaria de carbono e outros
nutrientes no sistema solo. Portanto, a avaliagcdo da biomassa microbiana do
solo (BMS) pode fornecer informagfes importantes sobre a dinamica desse
reservatorio labil da matéria organica do solo, ja que o seu comportamento
interfere diretamente na qualidade do solo (através de suas propriedades
fisico-quimicas) e reflete, em longo prazo, nos parametros de produtividade das
culturas e pastagens.

De acordo com Oliveira et al. (2001) a quantificacdo do carbono (C) da
BMS é uma estimativa da massa microbiana viva total, sendo um importante
parametro para avaliagcdo do tamanho do reservatorio mais ativo e dinamico da
matéria organica do solo.

Brookes (1995), no entanto, alerta para o fato de que, apesar de ser um
indicador precoce de intervencdes antrépicas, a biomassa microbiana pouco
reflete as alteracdes na qualidade do solo se for avaliada de forma isolada, ja
gue apresenta uma forte correlacdo com a matéria organica. Assim, considerar
esse parametro isoladamente pode implicar em informacdes limitadas sobre a
resposta do sistema solo, pois a BMS pode simplesmente estar refletindo uma
mudanca na concentracdo da matéria organica do solo (GAMA-RODRIGUES;
GAMA-RODRIGUES, 2008).

Anderson e Domsch (2010) também afirmam que a BMS deve ser
avaliado juntamente com outros parametros, tais como a respiracao basal e o

coeficiente metabdlico, em face da extrema heterogeneidade do ambiente
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natural da microbiota e da sua diversidade no solo. Além disso, a BMS pode
ser influenciada por limitacbes de C e N, adicdes de residuos orgéanicos
(resteva, mulshing, incorporacdes), fertilizantes, poluentes, fatores fisicos do
solo e fatores climaticos.

No que se refere a atividade da BMS, esta pode ser medida através da
determinacdo da RB proposta por Anderson e Domsh (1993) a qual converte
dados da respiracdo em carbono de biomassa. A avaliagdo da RB €& muito
utilizada em trabalhos que visam analisar os efeitos da incorporacdo de
residuos organicos no solo, 0s quais muitas vezes contém substancias que 0s
microrganismos nédo conseguem decompor, acarretando na contaminagcao do
solo e dos recursos hidricos.

A RB é definida como a soma total de todas as funcdes metabdlicas nas
guais o CO:2 é produzido e reflete a atividade da BMS, a qual aumenta com o
aporte de C no solo (SILVA et al., 2007). A preferéncia de utilizar o CO2 ao
invés do Oz para estimar a RB, é que o primeiro pode refletir tanto a respiracao
aerbbia quanto a anaerobia (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES,
2008).

De acordo com Brookes (1995) a RB € bastante variavel, influenciada,
principalmente, pela disponibilidade de nutrientes do solo, profundidade,
umidade, temperatura e diferentes tipos de manejos do solo. Além disso, o0s
microrganismos respondem rapidamente as mudancas nas condi¢des do solo
apos longos periodos de baixa atividade. Devido a isso, diferentes autores
recomendam a avaliacdo conjunta de mais de um indicador bioldgico.

Os indices microbiol6égicos como o quociente microbiano (gMic) e o
guociente metabdlico (qCO2) e o indice de manejo de carbono (CMI — carbon
management index) sdo baseados em mais de um parametro e sdo sensiveis
aos efeitos ambientais e antropogénicos sobre a microbiota do solo, podendo
constituir-se, também, em bons indicadores de perturbacdes dos ecossistemas
(HARRIS, 2003; BLAIR et al., 1995).

O gCOg2, também chamado taxa de respiracdo especifica da BMS, é um
indicador da eficiéncia da biomassa em utilizar o C disponivel para a
biossintese (ANDERSON & DOMSH, 1993; ARAUJO & MONTEIRO, 2007).
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De acordo com a teoria do ecossistema em sucessao de Odum (1985), a
relacdo (respiracdo total)/(biomassa total) diminui com o tempo ou com a
sucessao num ecossistema. Odum sugeriu que o qCO:2 deve declinar durante
a sucessao e aumentar durante uma perturbacao. Este principio baseia-se no
fato de uma pequena biomassa ativa (imatura) esta presente durante os
estagios de desenvolvimento (ou sucessdo) de um ecossistema onde o
crescimento é essencial para o desenvolvimento e que ecossistemas mais
maduros apresentam uma biomassa menos ativa.

De acordo com Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008) a medida
gue a BMS se torna mais eficiente, menos carbono é perdido como CO: pela
respiracdo e uma maior proporcdo de carbono € incorporado ao tecido
microbiano. Portanto, valores baixos de qCO: indicam ambientes estaveis,
favoraveis a eficiéncia e ao desenvolvimento da BMS e menos CO:2 sendo
liberado para a atmosfera. Os autores justificam essas oscilagdes pelo fato de
gue um gCO: elevado reflete uma alta demanda de carbono para a reparacéo
dos danos causados por disturbios no solo, o que requer desvios de energia
gue seriam empregados no crescimento e na reproducao para a manutencao e
reposicao celular.

Se o sistema solo ndo puder reabastecer o carbono que é perdido
através da respiracdo, a biomassa microbiana torna-se ineficiente e entra em
declinio. Portanto, valores mais elevados de qCO2 podem ser indicadores de
gue o sistema esta submetido a alguma situacdo de distirbio (GAMA-
RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES, 2008).

A razado (respiracdo microbiana)/(biomassa microbiana) proposta por
Anderson e Domsh (1993) pode ser utilizada para estimar o potencial de
decomposicdo da MOS, ou seja, a eficiéncia do uso do substrato pelos
microrganismos do solo, podendo ser utilizada como um indicador de estresse
microbiano.

A interpretacdo dos resultados do qCO: deve ser cautelosa, visto que
somente 15 a 30% da BMS do solo & metabolicamente ativa, estando o
restante na forma inativa ou latente com baixa atividade e que o sistema pode
estar dominado por organismos colonizadores de crescimento rapido
(ANDERSON & DOMSH, 1985). Além disso, de acordo com Harris (2003),
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medi¢des do qCO2 nem sempre refletem o modelo simples desenvolvido por
Odum (1969). Segundo o autor, estudos que reanalisaram uma série de
publicacbes que utilizam essa abordagem, concluiram que, embora o qCO:2
forneca um indice util de eficiéncia microbiana, possui limitagbes devido aos
efeitos de confuséo entre estresse e perturbacdo em sistemas degradados e
em recuperagao.

Anderson e Domsh (2010) alertam para o fato deve-se ter cuidado ao
avaliar quocientes metabdlicos pelo fato de serem quocientes fisiologicos e que
a biomassa microbiana ndo € estatica e a velocidade da sua atividade
metabdlica é afetada por fatores edaficos como a estacdo do ano e a
temperatura do solo.

No entanto, os resultados dessas avaliacbes sdo muito Uteis como
parametros de avaliagdo da qualidade dos solos onde estdo implantados os
sistemas agricolas e fornecem indicativos para a melhor forma de manejo a fim
de que as atividades humanas que fazem uso dos recursos naturais nao
causem impactos negativos no meio ambiente.

Assim como o0 quociente metabdlico, o gMic o € um indicador sensivel
utilizado para expressar a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o C
organico do solo e pode servir como indicador de perturbagbes naturais e
antropicas no solo (INSAM & DOMSCH, 1988; HARRIS, 2003).

O gMic € obtido pela relacéo entre o C da biomassa microbiana (CBMS)
e o0 C organico do solo (COS) expressando a quantidade de carbono
imobilizado na biomassa. Por isso, é utilizado também como indicador da
gualidade nutricional da matéria organica, pois em solos com pouco aporte ou
baixa qualidade da matéria organica, a biomassa microbiana torna-se incapaz
de utilizar totalmente o N e o C organico, encontrando-se sob condi¢cdes de
estresse (GAMA-RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES, 2008).

Esse indicador pode variar de acordo com o pH, sistemas de preparo do
solo, quantidade e a qualidade do aporte de carbono. Em situacdes de
estresse, a capacidade de utilizacdo de carbono reduz-se e a relagcédo
CBMS/COT diminui. Se ocorrer um aporte de matéria organica de boa
qualidade o gMic  aumenta (GAMA-RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES,

2008).
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Os estoques de matéria organica do solo (MOS), em qualquer
agroecossistema, séo obtidos pela interagdo dos fatores que determinam sua
formacéao e aqueles que promovem sua decomposicao.

Em sistemas agricolas, a dinamica da MOS pode ser influenciada ndo sé
pelo manejo por meio da sele¢éo de culturas e de formas de preparo do solo,
mas também pela adi¢cdo de fertilizantes quimicos e materiais organicos. Esses
fatores influem positivamente nos processos biolégicos de decomposicédo e
mineralizacdo da matéria organica os quais dependem, essencialmente da taxa
de decomposicdo, controlada pela temperatura, umidade, textura e mineralogia
do solo, além da composi¢do quimica do material orgéanico utilizado (BAYER &
MIELNICZUK, 2008).

Os sistemas de producdo capazes de manterem ou incrementarem o0s
teores de C organico no solo sdo fundamentais para o desenvolvimento de
lavouras produtivas e a reducdo da emissédo de gases de efeito estufa (COy).
Como a MOS é um indicador da qualidade de um solo, qualguer perturbacao,
natural ou antrépica, que favoreca a diminuicdo dos estoques de carbono torna
a propriedade ineficiente, tanto do ponto de vista econédmico quanto do ponto
de vista ambiental.

Blair et al. (1995) propuseram um indice de gestdo de carbono para
sistemas agricolas (carbon management index - CMI) uma vez que a
continuidade de fornecimento C depende tanto do tamanho total do conjunto
guanto da sua labilidade (estimativa da taxa de rotacdo). Nesse trabalho sera
considerado apenas o indice de reservatorio de carbono (IRC) (carbon pool
index — CPI) proposto pelo autor, tendo em vista a dificuldade em avaliar a
labilidade ou recalcitrancia da CCA dentro do sistema solo, ja que ndo foram
encontrados estudos sobre o tempo de decomposicdo desse material.

A CCA vem sendo utilizada como condicionadora dos solos sem
conhecimento técnico-cientifico na regido onde se desenvolve a pesquisa € 0s
agricultores ressaltam os efeitos benéficos dessa para as culturas e o solo.

Supondo-se esse residuo possa ser utilizado em propriedades agricolas,
cria-se uma logistica reversa entre o elo da agroindustria e 0s sistemas

produtivos da cadeia orizicola da cidade em que os produtores entregam o
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arroz com casca, pois podem receber de volta a cinza para ser utilizada como
adubo natural e corretivo de solos.

No entanto, a revisdo do estado da arte do uso agricola das CCA,
mostrou que existem limitagcdes quando ao tempo de duracdo das pesquisas, a
caréncia de avaliagcdo de parametros mais diversificados e a inexisténcia de
trabalhos com os efeitos cumulativos da cinza. Existe, portanto, a necessidade
de que se avalie o potencial de utilizacdo da CCA e seus possiveis impactos
sobre 0s recursos naturais e a principal cultura da regido, ao longo do tempo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da adicdo cumulativa de
CCA ao solo nos parametros biolégicos: carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiracdo basal (RB), quociente microbiano (gMic), quociente

metabdlico (qCO2) e indice de reservatorio de carbono (CRI).

7.3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Alegrete, estado do Rio Grande
do Sul, em uma area pertencente ao Centro Tecnoldgico Experimental da
CAAL localizada nas coordenadas geograficas 29°48°30,12”S - 55°50°59,93"W,
altitude de 126 m em relacao ao nivel médio do mar.

A area possui vegetacdo nativa espontdanea com historico de
aproximadamente 15 anos de cultivos experimentais com arroz, milho, milheto
e pastagem de azevém, mas ha aproximadamente cinco anos encontrava-se
em pousio, com pastejo de um pequeno rebanho de gado.

Considerando as caracteristicas do perfil e os horizontes presentes
(Tabelal), o solo foi classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos como NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico léptico (STRECK et al.,
2002; SANTOS et al. 2013).

Tabela 1 — Granulometria dos horizontes do NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico
Iéptico do Centro Tecnoldgico Experimental da CAAL e classificacéo textural

Horizonte Areia Silte Argila E'Itel Classe textural
rgila
m - % ----m-mm--
A (0,00-0,25) 47 27 26 1,1 Franco-argilo-arenoso
AC (0,25-0,50) 44 18 38 0,5 Argiloso
C (0,50-0,80) 41 18 41 0,5 Argiloso

CR(0,80-1,0+) - ; ; i )
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A densidade média de particulas (Dp) na camada de 0,00 — 0,10 m foi
de 2,61 g cm® enquanto que na camada de 0,10 — 0,20 m foi de 2,69 g cm™
(Fig. 1 e 2, respectivamente). Tais valores se encontram dentro dos parametros
(2,60 a 2,75 g cm®) citados por diferentes autores para as condicées de solos
tropicais e subtropicais, nos quais predominam minerais como quartzo,
feldspato, mica e coloides silicatados que possuem densidades dentro desse
intervalo (KLEIN, 2012; BRADY & WEIL, 2013). A presen¢ca do quartzo
evidenciada nos 47% de areia no horizonte A e a presenca dos 6xidos de ferro
(0,7%) constatada pelas andlises do solo da area experimental, também podem
justificar os valores encontrados.

As propriedades quimicas do solo para cada horizonte (Tabela 2) foram
determinadas segundo EMBRAPA (2011), sendo os teores de Ca®* e Mg?
determinados por espectrometria de absor¢cdo atbmica apos extracdo com KCI
1,0 mol L.

Os teores de Na*™ e K* trocaveis foram extraidos com solugdo de HCI
0,05 mol L + H2S040, 0125 mol L™ e determinados por fotometria de chama.
O teor de AI®* trocavel foi extraido com solugcdo KCI1,0 mol L e titulado com
NaOH 0,0125 mol L' Os teores de S foram determinados por
espectofotometria apos utilizar uma solucao extratora de Ca(H2PO4)2.H20 em
HCI 0,1N.

Tabela 2 — Atributos quimicos do solo em cada horizonte do perfil do NEOSSOLO
REGOLITICO Eutrdfico Iéptico localizado no Centro Técnico Experimental da CAAL

Horizonte pHagua Ca*™ Mg™ K* Na"™ Al H+AI Y m C S
................... cmolekg? v e Yo e, mg kg*
A 55 790 341 0,14 0,10 0,29 2,41 82,71 2,06 2,21 2,94
AC 50 3,72 231 0,05 0,11 3,48 3,564 63,61 3570 091 3,38
C 51 5,16 3,12 0,06 0,17 2,71 3,31 72,01 22,92 1,05 0,00

A partir dos dados analiticos obtidos foram calculadas a soma de bases
(SB = Ca™ + Mg** + K* + Na*), a porcentagem de saturacdo por bases [V =
(100 x valor de S) / (S + (H* + AI***)] e a saturagdo por aluminio [m = (100 x
Al [ (S + Al

O teor de carbono orgéanico (CO) do solo foi determinado pelo método de

combustdo Walkley-Black, onde o C organico foi oxidado a CO2 pelo acido
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cromico produzido pela reacdo entre K2Cr207 e H2SO4. Os resultados foram
expressos como teores de MOS, assumindo 58 % de C na composicao da
MOS do solo usando como multiplicador o fator de Van Bemmelen de 1,72
(100/58) usado para regidoes temperadas (EMBRAPA, 2011).

Antes da implantag&o do experimento (12 e 13/7/2012), foram coletadas
com trado calador, 20 amostras simples aleatérias da area em pousio, na
profundidade de 0,00 a 0,20 m, compondo uma amostra composta para
avaliacdes dos parametros de fertilidade do solo.

Para o acompanhamento variacbes esperadas na fertilidade solo, foram
coletadas ao longo das etapas do experimento, 14 amostras simples em cada
uma das 20 parcelas, para compor uma amostra composta. As amostras foram
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para as analises
guimicas.

As coletas do pousio foram realizadas em 13/7/2012; P6s CCA 2012:
incorporacdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39 dias); Pés
CCA 2013: incorporacdo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); Pos CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em
29/10/2014 (13 dias).

A avaliacdo dos parametros de fertilidade das amostras coletadas
seguiu a mesma metodologia de avaliacdo do perfil (EMBRAPA, 2011).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com
cinco doses de CCA, equivalentes a 0, 4, 8, 16 e 32 Mg/ha, e quatro
repeticoes.

A CCA foi espalhada com o auxilio de rastilhos e, posteriormente,
utilizou-se uma grade para incorpora-la na camada de aproximadamente 0,00 —
0,20 m.

Foi considerada a area em pousio em torno do experimento como
testemunha absoluta, livre de perturbagbes. Essa escolha foi sustentada pelas
consideracdes de Rabot et al. (2018), onde os autores afirmam que devem ser
usadas amostras de solo ndo perturbadas como um indicador eficiente das
funcdes do solo.

As cinzas utilizadas a cada ano foram enviadas para analise e

caracterizagdo. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas e a composi¢do das
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cinzas de diferentes estudos e a cinza utilizada nos trés anos de cultivo na area
experimental.

Os relatérios de ensaio (RE) 26305/15.11, 26306/15.11 e 66833-001-
135447/12.15, fornecidos pela ECONSULTING (Laboratorio de Gestao
Ambiental e Higiene Ocupacional), indicam que a cinza utilizada no presente
trabalho n&o apresenta inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou
patogenicidade de acordo com os termos referidos na norma, sendo
classificada de acordo com os parametros analisados e com a NBR 10004
como residuo ndo inerte — Classe IIA (ABNT, 2004).

Ainda segundo os relatorios, os niveis de boro, cAdmio, chumbo, cromo
total, mercurio, niquel, arsénio, bério, prata, selénio, fenol e cianeto ficaram
abaixo dos limites minimos de deteccdo das metodologias e equipamentos
utilizados para as analises.

Tabela 3 - Composicao quimica da cinza de casca de arroz utilizada em cada ano

Parametros Unidades CCA CAAL CCA CAAL CCA CAAL CCA CAAL
(RE1)* (RE2)* (RE3)* (RE4)*
pH - 8,89 6,89 9,40 9,4
PN % - <1,0 - 1,0
Cinzas % 89,6 89,6 87,3 -
COoT % 57 5,6 6,4 5,3
Umidade % 0,5 0,5 1,7 -
Densidade gcm? - 0,23 - -
CTC mmol kg - - 182
DBO mg L? - - - 1,08
DQO mg L - - - 26,98
Si g kg? - 682 - -
N g kg* - 0,51 - -
P g kg? - 0,33 - -
S g kgt - 0,10 - -
K g kgt - 4,49 - -
Ca g kgt - 1,50 - -
Mg g kg* - 0,37 - -
Cu g kg? - 1,52 - -
Mn g kgt - 0,29 - ;
Na g kgt - 0,12 - ;
Zn gkg* - 0,01 - ;

Fontes: *As CCA utilizadas no presente estudo foram submetida a andlise no Laboratorio
ECONSULTING que forneceu os laudos ou Relatérios de Ensaio (RE): RE1 (26305/15.11),
RE2 (26306/15.11), RE3 (66833-001-135447/12.15) e RE4 (66833-002-135448/19.15).
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As avaliacbes foram realizadas no segundo ano de incorporagéo
cumulativa de CCA, dois meses ap0s a colheita do arroz irrigado BR-IRGA 409
e 223 dias apos a ultima aplicacdo da CCA.

Foram coletadas 10 amostras de cada parcela, em 03 de maio de 2014,
na camada de 0,00 — 0,20 m, compondo uma amostra composta por parcela,
as gquais foram embaladas em sacos plasticos, transportadas resfriadas em
caixas de isopor e conservadas refrigeradas a 4 °C até o momento das
analises no Laboratorio de Microbiologia do Solo da UFPel.

Os teores de C da biomassa microbiana foram determinados com base
no método descrito por Vance et al. (1987). Entretanto, para eliminacdo dos
microrganismos, seguiu-se a sugestdo da irradiacao-extracdo sugerida por
Ferreira et al. (1999), que substitui a fumigacdo com cloroférmio pela irradiacéo
em forno de micro-ondas a 2.450 MHz, durante 4 min.

O extrator utilizado foi 0 K2SO4 0,5 M e, o sulfato ferroso amoniacal 0,25
M, foi utilizado para titular o excesso de dicromato que nédo reagiu com o C.

O célculo utilizado para a determinacdo do carbono da biomassa

microbiana segue Tedesco et al. (1995):

(111111r:r1E,L_1Il']r:l.’:il?_1 — mmol L_iFe:_] x 3000

G =

i, ni
gm'ﬂnqﬂ‘n

Onde:

Cmic = teor de C da biomassa microbiana do solo (mg kg?);

Ci = teor de C da amostra irradiada (mg kg);

Cni = teor de C da amostra néo irradiada (mg kg?) e

Kc = 0,33 constante de mineralizacdo do C para microbiota que
representa a propor¢ao do C da biomassa microbiana morta que é convertido
em CO: durante o periodo de incubacéo (SPARLING et al.,1990).
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Ci, ni = carbono organico dos extratos de amostras irradiadas e nao
irradiadas, respectivamente (mg kg?);
mmol L™'Cr,07* = 5 ml (K2Cr207) x 1,25 molc L1 (= 6,25);

mmol L™!Fe*" = (mol de FeSO gastos na titulacdo) x (molc L* FeSOa);
molc L't FeSO4 = 6,25/ml de FeSO4 gastos na prova em branco;

3000 = resultado da relacdo entre o nimero de mols de Cr207! que
reagem com Fe*? (1/6) multiplicado pelo niimero de mols de Cr207 que reagem
com Fe® (3/2) multiplicado pelo peso equivalente C (12) multiplicado pelo fator
de converséao de unidade (1000);

Qamostra = Pes0 do solo (20 g corrigida a umidade).

A atividade microbiana (RB) foi determinada pela quantificacdo do CO:
liberado no processo da respiracdo microbiana, durante um periodo de 28 dias,
conforme o método de Stotzky (1965).

Amostras equivalentes a 100g de solo seco foram retiradas de cada
tratamento e acondicionadas em frascos de vidro com capacidade de 0,8 L
hermeticamente fechados. Cada frasco recebeu um copo de polietileno de 50
ml contendo 20 ml de NaOH 1mol L para reagir com o CO: liberado pela
microbiota do solo. Como prova em branco, necessérias a esta analise, foram
instalados dois frascos contendo apenas a solu¢géo de NaOH.

O CO: foi determinado aos 28 dias, adicionando 5 ml de uma solugéo de
BaCl2 (25%) e 3 gotas de fenolftaleina (1%) em cada copo, titulando-se o
excesso de NaOH com uma solucdo de HCI 1mol L padronizada.

A gquantidade de CO: liberada em cada tratamento e periodo de

avaliacdo foi calculada conforme a equacgédo (em mg 100 g de solo h'?):

RB : = (VPB — VA)x M 4cido x Eq. CO, x FC

mg 100g~" de=alo h™

Onde:

VPB = volume de HCI gasto na prova em branco;

VA = volume de HCI gasto na amostra na titulagdo do NaOH que
recebeu o CO:2 desprendido do solo (ml);

M &cido = concentracédo de HCI 1 mol L?;

Eq. CO2= equivalente grama do CO2 (=6 g) e

FC = Fator de corre¢éo (concentr. do acido/concentr. da base) = 1,0.
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A taxa de respiracdo por unidade de biomassa ou quociente metabdlico
(qCO2) foi obtido pela razéo entre o C da respiracdo basal (RB) e o carbono da

biomassa microbiana (CBM) conforme Anderson e Domsch (1993).

ugC0,g~ ! de soloh™

co, = .
q - !"lgcmir'g_l dE SD]'D

O indice da qualidade nutricional foi expresso pela quantidade de
carbono imobilizado na biomassa (gqMic) o qual foi obtido pela razdo entre o
carbono da biomassa microbiana (CBM) e o C organico total do solo (COT).

uC 1 de solo

i mi.:'g

gMic,, = 100

: x
mgC, ... Kg~! de solo

Com base nas mudancas no carbono organico total (COT), entre um
sistema referéncia (area em pousio em torno do experimento) e a area sob os
diferentes experimentos, foi utilizado o indice de reservatorio de carbono (IRC),
calculado pela razdo entre o C medido na area experimental e o da area em

pousio, considerada referéncia.

CGTE_—{perimentﬂl
COT

IRC =

pousgio

Todos os conjuntos de dados obtidos das analises de laboratdrios, foram
submetidos a analise de regressao e de variancia (ANOVA) e, quando houve
significancia estatistica, foram realizados testes de média (Tukey a 5%),
utiizando o programa estatistico Assistat. Os melhores ajustes para a
regressao foram obtidos com linhas polinomiais e, para o ajuste do coeficiente
de determinacdo (R?), foi adotado o valor minimo de 0,50 como sendo
adequado (BARBETTA, 2012; GREEN; VAN GRIENSVE, 2008; MORIASI et
al., 2007). Todos os calculos realizados, como a obtencdo das curvas e suas
respectivas equacdes de ajuste, foram realizados por meio de planilhas

eletrdnicas.
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7.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.4.1. Carbono da biomassa microbiana do solo

O crescimento do CBM apresentou uma relacado direta e positiva com as
crescentes doses de CCA (Fig. 1) e o tratamento T4 superou a area em pousio
em valores absolutos.

Os tratamentos localizados dentro da area experimental cultivados com
arroz irrigado (TO a T4) apresentaram um crescimento da biomassa do solo
gque pode ser explicada em 99% pela adicdo de CCA. Isso pode estar
ocorrendo pelo aporte da CCA que, apesar de calcinada, ainda contém cerca
de 6% de C organico.
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Figura 1 — Carbono da Biomassa Microbiana em solo cultivado com arroz irrigado com
incorporacéo de diferentes doses de CCA (kg ha?): TO: 0,0; T1: 8.000; T2: 16.000; T3:
32.000 e T4: 64.000. Testemunha absoluta = area em pousio.

7.4.2. Respiracéo basal

A RB apresentou valores superiores nos tratamentos situados dentro da

area experimental em relacédo a area em pousio (Fig. 2). A maior atividade da
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biomassa dentro da &rea experimental pode ser justificada pelo aporte de C no
solo, tanto da CCA gquanto da resteva da cultura do arroz que ainda estava

presente no momento das coletas de amostras de solo.

A Tratamentos m Pousio
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Figura 2 - Respiracdo Basal da biomassa em solo cultivado com arroz irrigado com
incorporacéo de diferentes doses de CCA (kg ha™): TO: 0,0; T1: 8.000; T2: 16.000; T3:
32.000 e T4: 64.000. Testemunha absoluta = area em pousio.
Percebe-se uma tendéncia ao decaimento e ao equilibrio com o maior
aporte de CCA, indicando uma situacao de possivel estabilidade do sistema,
sendo que as duas ultimas médias da RB foram iguais a 0,26 ug CO, g™ solo

h™ tanto para as dosagens de 32 quanto de 64 t de CCA ha.

7.4.3. Quociente metabdlico

Os quocientes metabdlicos dos tratamentos situados dentro da area
experimental apresentaram valores absolutos superiores ao da area em pousio
(Fig. 3). No entanto, tendem a reduzir-se, aproximando-se do valor

apresentado pela area em pousio, indicando que doses mais elevadas de CCA
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incorporada no solo estdo contribuindo para a reducdo do qCO:2 desse solo.

Essa variacao justifica-se em 96% com a adi¢céo da CCA.
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Figura 3 - Quociente metabdlico da biomassa microbiana em solo cultivado com
arroz irrigado com incorporagédo de diferentes doses de CCA(kg ha): TO: 0,0; T1:
8.000; T2: 16.000; T3: 32.000 e T4: 64.000. Testemunha absoluta = area em pousio.

O decréscimo dos valores de gqCO: indicam que o sistema tende a
estabilidade, com maior eficiéncia na conversdo do C em biomassa e menos
CO:2 sendo liberado para a atmosfera com o aporte de dosagens de CCA até
64 t ha'l. Esse comportamento é corroborado por Gama-Rodrigues e Gama-
Rodrigues (2008) que afirmam que a medida que a BMS se torna mais
eficiente, menos C é perdido como CO: pela respiracdo e uma maior propor¢ao

de C é incorporado ao tecido microbiano.

7.4.4. Quociente microbiano

Como pode ser observado na figura 4, todos os quocientes metabdlicos

da area experimental sdo superiores ao da area em pousio. Isso pode ser
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explicado devido a presenca da palha da resteva da cultura de arroz que ainda
se encontrava sobre a area no momento das coletas de amostras.

Segundo Gama-Rodrigues e Gama- Rodrigues (2008) em situacfes de
estresse, a capacidade de utilizacdo de carbono reduz-se e a relagcédo
CBMS/COT diminui. Ainda segundo os autores, quando o aporte de matéria
organica é de boa qualidade o gMic aumenta.
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Figura 4 - Quociente microbiano em solo cultivado com arroz irrigado com incorporacao
de diferentes doses de CCA (kg ha'): TO: 0,0; T1: 8.000; T2: 16.000; T3: 32.000 e T4:
64.000. Testemunha absoluta = &rea em pousio.

Portanto, a incorporacdo da CCA no solo parece néo afetar o
metabolismo da microbiota do solo, ja que o0 seu crescimento se justifica em
99% por esse aporte de C ao solo. Isso pode indicar que a microbiota do solo

possa estar se beneficiando do C contido na CCA.

7.4.5. Indice de reservatério de carbono
Os indices de reservatoério de carbono dos tratamentos situados dentro

da area experimental apresentaram valores bem inferiores ao da area em
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pousio (Fig. 5). Isso ja era esperado e justifica-se pelo fato de que toda a area
experimental teve o solo revolvido durante o seu preparo, 0 que pode ter
contribuido para a diminuicdo dos estoques de carbono.

Os teores de matéria organica no solo na area em pousio sdo de 3% e
decrescem para valores em torno de 2% ap0s o preparo da érea.

Pela Tabela 4 observa-se que ndo ocorreram diferencas estatisticas
entre os valores do carbono da biomassa microbiana e da respiracao basal dos
cinco tratamentos (pousio e TO a T4) da area experimental (TO a T4) e a area

de referéncia (pousio).
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Figura 5 — indice de Reservatério de Carbono em solo cultivado com arroz irrigado com
incorporacdo de diferentes doses de CCA (kg ha?): TO: 0,0; T1: 8.000; T2: 16.000; T3:
32.000 e T4: 64.000. Testemunha absoluta = 4rea em pousio.

Com relagdo ao qCOz2, os tratamentos ndo diferiram entre si dentro da
area experimental. O Unico tratamento que diferiu da area de referéncia
(pousio) foi o0 T1 com 8 t CCA ha que apresentou um guociente metabdlico

40% superior ao da area em pousio. Sandrini (2010) obteve resultados
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semelhantes em que as doses de CCA aplicadas em um NEOSSOLO, néo
afetaram o quociente metabdlico da biomassa microbiana do solo.

Os quocientes microbianos dos tratamentos TO a T4 ndo deferiram entre
si, mas diferiram da area de referéncia.

Todos os valores de IRC dos tratamentos da area experimental diferiram
da area de referéncia. Os tratamentos T2 e T3 com 16 e 32 t de CCA ha’l,

respectivamente diferiram da testemunha TO.

Tabela 4 — Analise de variancia dos tratamentos pousio, TO, T1, T2, T3 e T4 sob avaligdo dos
parametros biolégicos Cmic, RB, qCO2, gMic e IRC.

Paréametros biolégicos

Tratamentos - -
Cmic RB qCO, qMic IRC
Pousio B B A
TO AB A B
T1 A A BC
T2 ns ns AB A C
T3 AB A C
T4 AB A BC
Médias 625,13 18,3 0,5 51,8 0,65
CV% 17,21 15,1 19,83 20,67 3,33
dms 232,68 6,04 0,21 26 0,03
p-valor Normal Normal Normal Normal Normal

Aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. ns = nao significativo (p
>= .05). Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo diferem
estatisticamente entre si.

7.5. CONCLUSOES

A adicao de CCA no solo estudado promove um incremento no CBMS e
da qualidade nutricional da microbiota

Os tratamentos da é&rea experimental apresentam indices de
Reservatorio de Carbono inferiores ao da area em pousio como reflexo do

revolvimento do solo para a implantacéo da cultura.



118

O decréscimo dos valores de qCO: indicam que o tipo de solo do
experimento tende a estabilidade, com maior eficiéncia na conversao do C em
biomassa e menos CO: liberado para a atmosfera com o aporte de dosagens
de CCA até 64 t ha'.

Nas condicdes climéticas do experimento, e considerando o tipo de solo
da area, a incorporacdo de até 64 t de CCA ha?, ndo provoca impactos

negativos para a microbiota do solo.
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8. ARTIGO 4 - ANALISE TEMPORAL DE PARAMETROS
MORFOPRODUTIVOS DO ARROZ IRRIGADO EM SOLO SUBMETIDO A
INCORPORACAO SUCESSIVA DE CINZA DA CASCA DE ARROZ

8.1. RESUMO

Face aos elevados custos com energia elétrica as agroindustrias tém
usado a biomassa casca para gerar sua propria energia, mas produzindo
grandes volumes de cinza. Alguns trabalhos cientificos tém sido publicados
mostrando que a cinza pode melhorar a estrutura do solo e suas propriedades
fisicas, € corretiva da acidez do solo, melhora a fertilidade e a produtividade, é
benéfica para a microbiota do solo e ndo apresenta riscos de contaminacgéo de
corpos hidricos pela percolacdo. Portanto, existe a necessidade de que se
avalie o potencial de utilizacdo da CCA na agricultura bem como seus
possiveis impactos sobre 0s recursos naturais, justificando o presente trabalho.
O estudo foi realizado no municipio de Alegrete (RS),em NEOSSOLO
REGOLITICO Eutroéfico léptico. O delineamento experimental adotado foi o de
blocos casualizados (DBC), com cinco doses de CCA, equivalentes a 0, 4, 8,
16 e 32 Mg/ha, e quatro repeticdes. Foi adotada a area em pousio em torno do
experimento como testemunha absoluta, livre de perturbacdes. Os dados foram
submetidos a andlise regressdo e de varidncia (ANOVA) e, quando houve
significancia estatistica, foram realizados testes de média (Tukey a 5%)
utiizando o programa estatistico Assistat. A adicdo de CCA por trés anos
consecutivos ndo afetou significativamente a produtividade, a qualidade de
indastria, os teores de macro e micronutrientes analisados, com excecdo do

potassio na dosagem de 32 t de CCA ha! ano.
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8.2. INTRODUCAO

O arroz é a segunda cultura mais produzida no mundo e, de acordo com
Azambuja et al. (2004), est4d presente principalmente nos paises em
desenvolvimento, onde desempenha importante papel estratégico, tanto no
nivel econbmico quanto social. O arroz é o alimento basico para mais da
metade da populacdo do mundo e segundo a FAOSTAT (2016) o consumo per
capta mundial estd em torno de 54,2 kg/pessoa.

De acordo com a FAO (2014) o arroz desempenha um papel estratégico
para a seguranca alimentar mundial, sendo a principal fonte de emprego, renda
e nutricdo em muitas regides pobres do mundo.

Os sistemas de producdo de arroz e suas operacfes pos-colheita
empregam cerca de 1.000 milhdo de pessoas em areas rurais de paises em
desenvolvimento.

Além disso, possui uma grande versatilidade de adaptacdo ambiental e
movimenta mercados internos e internacionais, sendo considerada a espécie
com maior potencial para o combate a fome no mundo (SOSBAI, 2012;
AZAMBUJA et al., 2004).

Quando todos os paises em desenvolvimento sdo considerados em
conjunto, o arroz fornece 27% da energia e 20% das proteinas consumidas por
pessoal/dia, o arroz também € uma boa fonte de vitaminas como a tiamina,
riboflavina, niacina, acido pantoténico e félico, diversos aminoacidos, lipideos,
sais minerais, fosforo, célcio, ferro, zinco e fibra (NAVESI & BASSINELLI, 2006;
FAO, 2014).

A producdo mundial estimada do cereal para a safra 2016/17 é de 496,7
milhdes de toneladas de arroz beneficiado (ou 748 milhdes de toneladas em
equivalente casca), ocupando aproximadamente 165,2 milhdes de hectares,
sendo os maiores produtores mundiais a China, India, Indonésia, Bangladesh,
Vietnam, Tailandia, Africa, Myanmar, Filipinas e Brasil (FAOSTAT, 2016).

No Brasil, a maior parte da producéo esta concentrada nos estados do
Rio Grande do Sul, onde predomina o arroz irrigado, com 71,6% (8.503 mil t) e
Santa Catarina com 9,2% (1.078 mil t) da produgédo nacional de 2016/17. As
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produtividades s&o elevadas nesses estados, superando os 7.500 Kg/ha
(CONAB, 2017).

Para chegar a mesa dos consumidores, o cereal passa pelo processo de
industrializacdo, onde é descascado, polido e classificado. A Instrucao
Normativa N° 6/2009 define o padréo oficial de classificacdo do arroz, bem
como os defeitos considerados pela agroindustria na avaliacdo da qualidade
dos gréos (BRASIL, 2009 e 2012).

Os limites maximos de tolerancia expressos em %/peso determinam a
classificagdo do tipo do arroz que pode variar de Tipo 1 ao Tipo 5 (BRASIL,
2009 e 2012). A fracdo de gréos inteiros é referida como rendimento do grdo, o
gual é expresso como a porcentagem de graos inteiros em relacdo ao produto
bruto (em casca), e serve de base para a valoracdo comercial do arroz
(CASTRO et al., 1999).

Os diferentes tipos de manejo do solo, da cultura, da adubacédo e da
irrigacdo podem interferir na nutricdo da planta, a produtividade da variedade e
mesmo na qualidade do grdo que sera comercializado. Frente a isso, e dada a
pratica do uso cumulativo da cinza da casca de arroz incorporada aos solos
agricolas da regido, faz-se necessério avaliar se esse procedimento adotado
pelos agricultores pode estar influenciando os niveis de absorgédo de nutrientes
pela planta ou mesmo afetando a produtividade e a qualidade dos graos.

Alguns trabalhos tém mostrado que a cinza incorporada ao solo pode
proporcionar incremento de produtividade (ADOLPHO et al., 2015; SILVA et al.,
2008) e ndo apresenta riscos de contaminagdo de corpos hidricos pela
percolacdo (SILVA et al., 2014). Ainda assim, a revisao do estado da arte do
uso agricola das CCA, mostrou que existem limitacdes quando ao tempo de
duracdo das pesquisas, a caréncia de avaliacdo de parametros mais
diversificados e a inexisténcia de trabalhos com os efeitos cumulativos da
cinza. Existe, portanto, a necessidade de que se avalie o potencial de utilizagc&o
da CCA e seus possiveis impactos sobre 0s recursos nhaturais e a principal
cultura da regido, ao longo do tempo

Partindo da hipétese de que o uso da cinza de casca de arroz pode
trazer beneficios a estrutura do solo e fertilidade do solo ao longo do tempo e

gue isso pode trazer consequéncias benéficas as plantas, essa pesquisa
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buscou completar a lacuna de conhecimento existente, avaliando os diferentes
parametros morfoldgicos, nutricionais e produtivos da cultura implantada sobre
diferentes tratamentos, simulando as condi¢cdes de campo em que a CCA é

utilizada pelos produtores, ou seja, de forma cumulativa.

8.3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Alegrete, estado do Rio Grande
do Sul, em uma area pertencente ao Centro Tecnolégico Experimental da
CAAL localizada nas coordenadas geograficas 29°48°30,12”S - 55°50°59,93"W,
altitude de 126 m em relacdo ao nivel médio do mar.

A area possui vegetacdo nativa espontdanea com historico de
aproximadamente 15 anos de cultivos experimentais com arroz, milho, milheto
e pastagem de azevém.

H& aproximadamente cinco anos a area encontrava-se em pousio, mas
com pastejo de um pequeno rebanho de gado de leite.

Considerando as caracteristicas do perfil e os horizontes presentes (Tab.
1), o solo foi classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos como NEOSSOLO REGOLITICO Eutrofico léptico (STRECK et al., 2002;

SANTOS et al. 2013).

Tabela 1 — Granulometria dos horizontes do NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico
Iéptico do Centro Tecnolégico Experimental da CAAL e classificagéo textural

Horizonte Areia Silte Argila 5'“9’ Classe textural
Argila
m % ------—----
A (0,00-0,25) 47 27 26 11 Franco-argilo-arenoso
AC (0,25-0,50) 44 18 38 0,5 Argiloso
C (0,50-0,80) 41 18 41 0,5 Argiloso

CR(0,80-1,0+) - - - - -

A densidade média de particulas (Dp) na camada de 0,00 — 0,10 m foi
de 2,61 g cm® enquanto que na camada de 0,10 — 0,20 m foi de 2,69 g cm™
(Fig. 1 e 2, respectivamente). Tais valores se encontram dentro dos parametros
(2,60 a 2,75 g cm™3) citados por diferentes autores para as condi¢cdes de solos
tropicais e subtropicais, nos quais predominam minerais como quartzo,
feldspato, mica e coloides silicatados que possuem densidades dentro desse
intervalo (KLEIN, 2012; BRADY & WEIL, 2013). A presenca do quartzo
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evidenciada nos 47% de areia no horizonte A e a presenca dos 6xidos de ferro
(0,7%) constatada pelas andlises do solo da area experimental, também podem
justificar os valores encontrados.

As propriedades quimicas do solo para cada horizonte (Tabela 2) foram
determinadas segundo EMBRAPA (2011), sendo os teores de Ca®* e Mg?*
determinados por espectrometria de absorcdo atbmica apds extracdo com KCl
1,0 mol L't. O Na* e o K* trocaveis foram extraidos com solucdo de HCI 0,05
mol Lt + H2S04 0,0125 mol L* e determinados por fotometria de chama. O AIR*
trocavel foi extraido com KCI1,0 mol L? e titulado com NaOH 0,0125 mol L.
Os teores de S foram determinados por espectofotometria apds extracdo com
Ca(H2P0a4)2.H20.

Tabela 2 — Atributos quimicos do solo em cada horizonte do perfil do NEOSSOLO
REGOLITICO Eutrdfico léptico localizado no Centro Técnico Experimental da CAAL

Horizonte pHagua Ca** Mg** K* Na®™ AI*** H+AI V m C S
................... cmolckg? o Y0 mg kg

A 55 7,90 341 0,14 0,10 0,29 2,41 82,71 2,06 2721 2,94
AC 50 3,72 231 0,05 0,11 3,48 354 63,61 3570 0,91 3,38
C 51 5,16 3,12 0,06 0,17 2,71 3,31 72,01 22,92 1,05 0,00

A partir dos dados analiticos obtidos foram calculadas a soma de bases
(SB = Ca™ + Mg** + K* + Na*), a porcentagem de saturacdo por bases [V =
(100 x valor de S) / (S + (H* + AI***)] e a saturagdo por aluminio [m = (100 x
Al [ (S + AP

Para a determinacéo do C foi utilizado o método de combustdo Walkley-
Black, onde o C orgéanico foi oxidado a CO: pelo acido crémico produzido pela
reacao entre K2Cr207 e H2SO4. Os resultados foram expressos como teores de
MOS, assumindo 58% de C na composicdo da MOS do solo usando como
multiplicador o fator de Van Bemmelen de 1,72 (100/58) usado para regides
temperadas (EMBRAPA, 2011).

Antes da implantag&o do experimento (12 e 13/7/2012), foram coletadas
com trado calador, 20 amostras simples aleatérias da area em pousio, na
profundidade de 0,00 a 0,20 m, compondo uma amostra composta para
avaliagOes dos parametros de fertilidade do solo.

Para o acompanhamento variagdes esperadas na fertilidade solo, foram

coletadas ao longo das etapas do experimento, 14 amostras simples em cada
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uma das 20 parcelas, para compor uma amostra composta. As amostras foram
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para as analises
guimicas.

As coletas do pousio foram realizadas em 13/7/2012; P6s CCA 2012:
incorporagdo da CCA em 15/9/2012 e coletas em 24/10/2012 (39 dias); Pos
CCA 2013: incorporagéo da CCA em 20/9/2013 e Coletas em 31/10/2013 (41
dias); P6s CCA 2014: incorporacdo da CCA em 16/10/2014 e coletas em
29/10/2014 (13 dias). A avaliacdo dos parametros de fertilidade das amostras
coletadas seguiu a mesma metodologia de avaliagdo do perfil (EMBRAPA,
2011).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com
cinco doses de CCA, equivalentes a 0, 4, 8, 16 e 32 Mg/ha, e quatro
repeticdes. Foi considerada a area em pousio em torno do experimento como
testemunha absoluta, livre de perturbagbes. Essa escolha foi sustentada pelas
consideracdes de Rabot et al. (2018), onde os autores afirmam que devem ser
usadas amostras de solo ndo perturbadas como um indicador eficiente das
funcdes do solo.

A CCA foi espalhada com o auxilio de rastilhos e, posteriormente,
utilizou-se uma grade para incorpora-la na camada de aproximadamente 0,00 —
0,20 m.

As cinzas utilizadas a cada ano foram enviadas para analise e
caracterizacdo. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas e a composi¢do das
cinzas de diferentes estudos e a cinza utilizada nos trés anos de cultivo na area
experimental.

Os relatérios de ensaio (RE) 26305/15.11, 26306/15.11 e 66833-001-
135447/12.15, fornecidos pela ECONSULTING (Laboratério de Gestédo
Ambiental e Higiene Ocupacional), indicam que a cinza utilizada no presente
trabalho n&o apresenta inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou
patogenicidade de acordo com os termos referidos na norma, sendo
classificada de acordo com os parametros analisados e com a NBR 10004

como residuo ndo inerte — Classe IIA (ABNT, 2004).
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Tabela 3 - Composicao quimica da cinza de casca de arroz utilizada em cada ano

Parametros Unidades CC(QECS‘fL CC(QECZ')A,:A‘L CC(QE%';:A‘L CC(QEC‘{;:AL
pH - 8,89 6,89 9,40 9,4
PN % - <1,0 - 1,0
Cinzas % 89,6 89,6 87,3 -
COT % 57 5,6 6,4 5,3
Umidade % 0,5 0,5 1,7 -
Densidade gcm? - 0,23 - -
CTC mmol kg - - 182
DBO mg L? - - - 1,08
DQO mg L*? - - - 26,98
Si g kgt - 682 - -
N g kgt - 0,51 - -
P g kg? - 0,33 - -
S g kg? - 0,10 - -
K g kgt - 4,49 - -
Ca g kg* - 1,50 - -
Mg g kgt - 0,37 - -
Cu g kg? - 1,52 - -
Mn g kg* - 0,29 - -
Na g kg? - 0,12 - -
Zn g kg - 0,01 - -

Fontes: *As CCA utilizadas no presente estudo foram submetida a andlise no Laboratério
ECONSULTING que forneceu os laudos ou Relatérios de Ensaio (RE): RE1 (26305/15.11),
RE2 (26306/15.11), RE3 (66833-001-135447/12.15) e RE4 (66833-002-135448/19.15).

Ainda segundo os relatoérios, os niveis de boro, cadmio, chumbo, cromo
total, mercurio, niquel, arsénio, bario, prata, selénio, fenol e cianeto ficaram
abaixo dos limites minimos de deteccao das metodologias e equipamentos
utilizados para as analises.

Nos trés anos da pesquisa foi respeitada uma bordadura de 2 fileiras ao
longo do comprimento das parcelas (aproximadamente 0,34 m) e 0,5 m nas
cabeceiras, para os procedimentos de medi¢cédo de altura de plantas e para a
colheita. As avaliacdes da altura de plantas foram sempre realizadas no
mesmo dia da colheita. Foram 20 plantas escolhidas aleatoriamente em cada
parcela, medidas com uma fita métrica de madeira desde a base da planta no
solo até a extremidade da folha bandeira.

Para a determinagdo da produtividade na safra 2012/13, estendeu-se
duas fitas de 1 m cada de forma aleatéria e desencontradas dentro dos
quadros no quadro e colheu-se as linhas dos dois lados dessas fitas,

perfazendo uma amostragem de 0,68 m?.
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As plantas colhidas tiveram as paniculas separadas da parte vegetativa
e cada uma das partes foi acondicionada em sacos de papel identificados. As
folhas e colmos foram enviados para o Laboratério de Solos da UNIPAMPA
para secagem em estufa de circulacéo forcada de ar com temperatura entre 65
a 70°C, onde o material permaneceu por 72 horas para posterior determinacao
da massa seca.

As paniculas colhidas foram separadas para a determinacdo da
produtividade no laboratério do IFSul e 20 delas foram selecionadas
aleatoriamente para a determinacdo do peso médio dos graos e numero de
graos cheios por panicula. Portanto, os calculos de produtividade consideraram
0 peso de 1.000 graos (g), o numero de graos cheios por panicula e o nimero
de paniculas na area colhida, devido a indisponibilidade de uma trilhadora.

A produtividade obtida por peso de grdo foi extrapolada para 1 ha
descontada apenas a umidade.

Apods a pesagem foi enviado cerca de 1 kg de grdos de cada parcela
para o laboratorio da CAAL para a classificacdo e determinacdo da qualidade
dos gréos, umidade, impurezas e rendimento de industria.

Na safra 2012/13 foram coletados 200 g de grédos com casca e 200 g de
folhas que foram enviadas ao laboratério Bioagri para determinacdo dos teores
de silicio (Si) nos tecidos vegetais (folhas e grdos) a fim de verificar se ocorreu
uma maior absorcdo desse elemento pela planta em decorréncia da
incorporagéo de CCA no solo.

Para as analises de macro e micronutrientes em tecidos, nas safras
2013/14 e 2014/15 foram coletadas de forma aleatéria dentro das parcelas, 20
plantas com paniculas maduras (entre 18-20% de umidade). Apés a coleta das
amostras de folhas, as mesmas foram identificadas e enviadas ao Laboratorio
de Nutricdo e de Plantas do Departamento de Solos da UFPEL.

No laboratério os colmos e folhas e os graos foram lavados com agua
destilada para retirada de particulas de solo e poeira, secos ao ar e
posteriormente foram colocados em estufa de circulacdo forcada de ar com
temperatura entre 65 a 70°C, onde o material permaneceu por 72 horas. As
folnas e colmos foram picados, os graos foram descascados e a seguir
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triturados separadamente em moinho tipo Muller e passados em peneira de 0,5
mm.

As amostras foram analisadas segundo a metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995) no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo e no
Laborat6rio de Nutricdo de Plantas do Departamento de Solos da UFPEL.

Para a analise dos macroelementos foram usados 0,2 g de tecido moido
e feita uma Unica digestdo por H202 a 30% e H2SO4 concentrado com mistura
de digestédo (cobre e selénio) para a oxidacdo parcial dos compostos organicos.
A digestdo completa foi obtida colocando-se os tubos de ensaio com as
amostras pré-digeridas em bloco digestor a uma temperatura de 350-375 °C. O
material residual foi diluido até 50 ml no proprio tubo e deixado decantar por
12h para a retirada das aliquotas dos extratos.

Para a determinagcdo do NH4*, foi retirada uma aliquota de 10 ml para
destilacdo (destilador Marconi MA 036) apés adicao de NaOH 10 M, coletando-
se o destilado em indicador acido borico e titulando-se com H2SO4 a 0,025 M.

O teor de P foi determinado por espectofotometria numa aliquota do
extrato apos adicdo com molibdato de aménio e ac. aminonaftolsulfénico. O K
por fotometria de chama. O Ca e o Mg por espectrometria de absor¢cdo apés
diluicdo do extrato e adi¢éo de Sr 0,3% em HCI 0,2 M.

Para a analise dos microelementos foram usados 0,5 g de tecido moido
e feita uma unica digestdo por HNO3z — HCIO4 para a oxidagéo parcial dos
compostos organicos. A digestdo completa foi obtida colocando-se os tubos de
ensaio com as amostras pré-digeridas em bloco digestor a uma temperatura de
até 215 °C. O material residual foi diluido até 20 ml no préprio tubo e deixado
decantar por 12 h para a retirada das aliquotas dos extratos. Os
microelementos Cu, Zn, Fe e Mn foram determinados no fotdmetro de
absorcao.

Para verificar a eficiéncia do transporte de fotoassimilados das folhas
para os graos foi utilizado o indice de colheita (IC), determinado pela relacdo
entre a produtividade de grdos ou produtividade econémica (PE) e a massa
seca acumulada (produtividade bioldgica - PB) nas folhas e colmo (IC = PE /
PB) conforme Pereira & Machado (1987) sendo desconsideradas as raizes.
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by

Os dados foram submetidos a analise de regressdo e de variancia
(ANOVA) e, quando houve significancia estatistica, foram realizados testes de
média (Tukey a 5%), utilizando o programa estatistico Assistat. Os melhores
ajustes para a regressao foram obtidos com linhas polinomiais e, para o ajuste
do coeficiente de determinacao (R?), foi adotado o valor minimo de 0,50 como
sendo adequado (BARBETTA, 2012; GREEN; VAN GRIENSVE, 2008;
MORIASI et al., 2007).

8.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
8.4.1. Altura de planta e massa seca

A Figura 1 constam os dados referentes as médias de alturas de plantas

nos trés anos de conducéo do experimento.

Altura de planta

A2013 02014 x2015
110,00 -
y = 6E-05x*- 0,0143x2+0,7698x + 87,558
105,00 R? = 0,4502
| o} y = 2E-05x*- 0,0015x2+0,0199x + 96,634
100,00 @ \ R2 = 0,9641
A )
Ay
E 95,00 \.
90.00 P 0,0001x%-0,0017x2+ 0,0319x + 93,322
’ Rz =0,9868
85,00 ®
80,00 -
75,00 -
?0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 4 8121620242832364044485256606468 7276 8084889296
tCCA ha !

Figura 1 — Alturas médias de plantas submetidas a doses cumulativas de cinza de casca
de arroz incorporadas ao solo durante trés anos consecutivos
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No primeiro de ano de implantacdo do experimento, a cultura respondeu
positivamente & incorporacdo da CCA, sendo que o aumento de estatura das
plantas pode ser justificado em 99% pelas maiores quantidades de cinza
incorporada no solo. Na safra seguinte (2013/14) observou-se que o0s
resultados obtidos ndo encontram relacdo satisfatoria com a adicdo da CCA
(46 %). As médias de altura de plantas dos tratamentos que receberam a cinza
foram todas maiores que as médias da testemunha, sendo que as planta dos
tratamentos com 8 e 32 t CCA ha?' apresentaram um crescimento médio
superior aos demais tratamentos com CCA (Fig. 1).

As plantas da safra 2014/15 apresentaram médias de altura em torno
dos 96 cm, inclusive na testemunha. As maiores médias foram observadas no
tratamento com um total de 96 t CCA ha incorporada. A altura média das
plantas apresenta uma tendéncia de serem maiores conforme um teor maior de
CCA no solo, a justificativa para essa relacao fica em 96% (Fig. 1).

Na figura 2 observa-se que os teores de massa seca da cultura
apresentaram uma alta relacdo com a adicdo de doses crescente de CCA no
solo nos trés anos do experimento. As menores meédias foram obtidas no
segundo ano de implantacdo da cultura e no terceiro ano de incorporacéo
sucessiva da CCA as médias superaram o dobro de massa seca obtida nos

dois anos anteriores.

Massa seca
A2013 02014 %2015
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9500 -
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8500 -
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7500 - =-0,0321x3 + 4,4741x2-133,85x + 8118,6
< 7000 - R? = 0,9988
S 6500 -
o 6000 -
< 550Q, = 0,1553x3 - 6,4046x2 + 61,434x + 2914, 1

5000 - R2 = 0,9998

4500 -

4000 -

3500 -

3000 V = 0,0229x° - 2,2904x2 + 53,237x + 2103,1

2500 R2=0,9759

2000 %

1500 ! T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 4 812162024283236404448525660646872768084889296
tCCA ha !

Figura 2 — Massas secas médias de plantas submetidas as doses cumulativas de cinza de
casca de arroz incorporadas ao solo durante trés anos consecutivos.
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Machado e Luz (2009) apresentaram a influéncia da adubacdo com
cinza de casca de arroz nas caracteristicas fenotipicas do arroz de sequeiro em
um Latossolo Vermelho Amarelo e, com excecdo da variavel peso da parte
aérea, as doses de cinza nao influenciaram estatisticamente as variaveis: altura
de planta, namero de colmos por metro quadrado, nimeros de paniculas por

metro quadrado, peso da raiz e acumulo de silicio na parte aérea.

8.4.2. Produtividade

Pela figura 3 observa-se que o crescimento das médias de produtividade
(por peso de mil graos) obtidas no primeiro ano de cultivo pode ser justificado
em 84% pelo aumento das doses de CCA incorporadas ao solo. As maiores
médias de produtividade obtidas foram nas parcelas com 4 e 32 t ha! ano de
CCA: 15.410 e 17.063 Kg ha?l, respectivamente. A menor produtividade foi
obtida na parcela com 8 t ha' ano de CCA: 13.542 Kg ha™'.

Produtividade média (peso 1000 graos)

42013 02014 %2015
17000
16000 y = -0,0021x3 + 8,1065x2 - 202,43x + 15319
15000 R2 = 0,8363
14000
_ 13000 - A
S 12000 -
= 11000 . y = 0,036x3 - 4,6931x2 + 146,02x + 8559,2
- -
10000 - R2 = 0,8574
9000 5
8000 - .
7000 - = -0,0087x3 - 0,2915x2 + 28,805x + 6357,4
6000 o R? = 0,6794
5000 -
4000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 4 8 121620242832 364044485256 606468 7276 80 8488 92 96

tCCAha '

Figura 3 — Produtividades médias (peso de 1000 gréos) de plantas submetidas as doses
cumulativas de cinza de casca de arroz incorporadas ao solo durante trés anos
consecutivos.
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As produtividades mais elevadas obtidas na safra 2012/13 talvez
também possam ser justificadas pelo fato de que a area encontrava em pousio
e ndo houve grande incidéncia de invasoras como ocorreu nos dois anos
seguintes.

Durante a safra 2013/14 a ocorréncia de invasoras foi grande, o que
pode justificar em parte a baixa produtividade. Foram realizados de 4 a 5
mutirdes nas parcelas mais infestadas ao longo da cultura. Nos estagios
iniciais, para cobrir as falhas foram realizados transplantes dentro do mesmo
quadro, retirando plantas da linha de bordadura (Fig. 3).

O arranquio das invasoras, 0 pisoteio nas parcelas e os transplantes
realizados provavelmente impactaram no sistema radicular das plantas ja
estabelecidas, baixando muito a produtividade em relacdo ao ano anterior.

A menor produtividade média encontrada foi de 4.708 Kg ha? nas
parcelas com duas doses cumulativas de 32 t ha' e, a maior, foi de 7.401 Kg
ha! nas parcelas com duas doses cumulativas de 4 t ha* de cinza (Fig. 3).

A cultura estabelecida no ano agricola 2014/15 sofreu o estresse hidrico
devido a auséncia de chuvas, sendo necessario dar um banho na area na
Ultima semana de novembro, até que ocorresse o inicio da irrigacdo
permanente por inundagdo em 26 de dezembro.

Nesse ano também foi constatada uma elevada incidéncia de invasoras
capim-arroz (Echinochloa spp.) nos blocos 1 e 2, parte mais baixa do terreno,
gue conserva maior umidade quando o solo ndo esta alagado. Isso pode ter
favorecido a presenca dessas plantas ao longo do ano e a sua ressemeadura
espontanea aumentando a infestacdo. Raras plantas de arroz preto foram
observadas, mas plantas de arroz vermelho foram de ocorréncia mais
frequente.

Machado e Luz (2009) apresentaram a influéncia da adubacdo com
cinza de casca de arroz nas caracteristicas fenotipicas do arroz de sequeiro em
um LATOSSOLO VERMELHO Amarelo e ndo encontraram relacdo entre as

doses de cinza e o numero de paniculas por metro quadrado.
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8.4.3. Teores de macro e micronutriente nas plantas

Os efeitos da CCA nos teores de micronutrientes nas folhas, colmos e
graos (Tab. 4) ndo foram significativos pelo Teste de Tukey (5%) em ambas as
safras analisadas (2013/14 e 2014/15).

Tabela 4 - Tratamentos e teores médios de silicio (g kg™') e de micronutrientes (mg
kg™) nas folhas e grédos de arroz irrigado cultivado em solo com doses cumulativas de
cinzas de casca de arroz.

Tratam. Si Cu Zn Fe Mn
(tha™ano) | 2013/14 | 2013/14 |2014/15 2013/14 | 2014/15 | 2013/14 | 2014/15 | 2013/14 | 2014/15
Andlise de folha

0 61,28 2530 23,99 36,66 133,84 356,03 1.080,16 971,40 1.164,78
4 52,07 15,59 14,78 30,85 112,66 412,21 626,76 938,42 1.042,61
8 55,41 25,71 24,38 30,85 112,66 317,90 1.282,92 1.031,33 961,58
16 53,33 16,80 15,93 28,04 102,39 299,93 723,75 1.000,76 1.085,41
32 54,25 17,00 16,12 25,05 91,47 281,23 778,30 793,21 992,74

Andlise de grdo

0 28,41 79,35 75,24 47,29 172,68 60,34 207,30 265,25 83,11
4 23,11 92,50 87,72 52,83 192,90 54,78 188,21 221,50 78,54
8 24,23 74,08 70,25 44,74 163,37 52,66 180,94 202,75 82,69
16 25,63 71,05 67,37 45,49 166,10 48,69 167,30 208,50 79,37
32 25,00 75,10 71,21 46,11 168,34 48,96 168,21 193,00 81,03

Observacao: as safras 2013/14 e 2014/15 estdo com doses cumulativas de CCA. Dessa forma,
o total incorporado em 2013/14 foi de: 0, 8, 16, 32 e 64 t CCA ha e o total incorporado em
2014/15 foi de: 0, 12, 24, 48 e 96 t CCA ha™™.

Pela tabela 4 pode-se observar que nao foram observados aumentos
significativos dos teores de Si nas folhas e gréos, pelo teste de Tukey. Esses
resultados provavelmente devem-se aos teores elevados de silicio existentes
no solo do experimento, de forma que a cultura ja atingiu o seu maximo de
absor¢ao desse elemento do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Machado e Luz (2009)
em um experimento com arroz de sequeiro em um Latossolo Vermelho
Amarelo, em que ndo observaram influéncia da cinza no acumulo de silicio da
parte aérea das plantas.

Ocorreram diferencas significativas nos teores dos macronutrientes N, K
e Mg das folhas ao nivel de 5%. A analise foliar das plantas cultivadas em
2014/15, sob os tratamentos com 4 t CCA ha! ano ndo diferiram nos teores de
N apenas do tratamento com 16 t CCA ha* ano.
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Tabela 5 - Tratamentos e concentracdo média de macronutrientes (g kg™) nas folhas e
gréos de arroz irrigado cultivado em solo com doses cumulativas de cinzas de casca
de arroz.

Tratam. N P K Ca Mg

(tha™ ano) | 2013/14 [2014/15[2013/14]2014/15] 2013/14 [ 2014/15] 2013/14 | 2014/15 | 2013/14 [ 2014/15
Andlise de folha

0 7,12 792b 0,75 1,16 11,49 b 27,86 4,08 4,36 3,19a 2,81
4 7,24 1050a 0,53 161 1259 b 27,06 4,43 408 319ab 237
8 6,38 835b 0,94 105 1279 b 28,54 4,68 394 325ab 241
16 6,65 853ab 0,84 148 1505ab 34,16 4,58 351 326ab 207
32 7,42 8,09b 091 1,34 18,02 a 35,32 4,23 3,60 2,46 Db 1,65

Analise de gréo

0 13,80 2445 2,87 3,69 2,71 4,00 0,54 0,57 1,86 2,74
4 13,17 22,78 3,84 2,83 3,36 3,36 0,56 0,51 1,93 2,39
8 12,58 21,43 3,26 3,37 2,91 3,23 0,52 0,53 1,61 2,48
16 13,54 21,39 3,66 3,34 3,16 2,97 0,52 0,47 1,99 2,03
32 13,44 23,57 3,74 3,65 3,03 3,29 0,52 0,57 1,76 2,29

Observacao: as safras 2013/14 e 2014/15 estdo com doses cumulativas de CCA. Dessa forma,
o total incorporado em 2013/14 foi de: 0, 8, 16, 32 e 64 t CCA ha e, o total incorporado em
2014/15 foi de: 0, 12, 24, 48 e 96 t CCA ha!

Na safra 2013/14, a andlise foliar mostrou que os tratamentos com 16 e
32 t CCA ha' ano néo apresentaram diferencas estatistica nos teores de K e,
para os teores de Mg, a diferenca foi significativa entre a testemunha e o
tratamento com 32 t CCA hatano (Tab. 5).

8.4.4. Qualidade de grao

Apoés avaliacdo da qualidade dos graos pela agroindustria, ndo foram
encontradas diferengas significativas com relacdo ao polimento, brancura,
transparéncia de graos e os teores de impurezas, trincados, barriga branca,
graos gessados, picados e manchados.

A variedade utilizada no experimento apresentou melhor rendimento de
indastria a partir do segundo ano de incorporacao da CCA no solo.

O melhor resultado para a qualidade de gréo foi obtida no terceiro ano,
sendo observada uma relacdo positiva, 98% justificada pela incorporacédo da
CCA no solo.
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Rendimento de Industria
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Figura 8 — Rendimento de indUstria da variedade BR IRGA 409 cultivada em solo com
cinza de casca de arroz incorporada durante trés anos consecutivos.

8.5. CONCLUSOES

A adicdo de CCA por trés anos consecutivos ndo afetou
significativamente a produtividade nem os teores de macro e micronutrientes
nas plantas de arroz;

A adicéo das diferentes doses de CCA incorporadas no solo melhorou a

gualidade de industria dos grdos de arroz.
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9. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados indicam que os efeitos positivos da CCA na densidade do
solo, porosidade total, macro e microporosidade tanto na camada superior
guanto inferior, se fazem perceber mais evidentemente apds o segundo ano de
incorporacdo. A incorporagcdo da CCA no solo ndo afetou a estabilidade dos
agregados. Provavelmente esses resultados devem sofrer também a influéncia
do manejo de preparo do solo com a grade e do préprio desenvolvimento
radicular da cultura e incorporacdo da resteva, que contribuem para uma
melhor homogeneizacao da cinza no perfil agricola.

Os efeitos mais evidentes da aplicacédo de cinza de casca de arroz em
parametros quimicos da fertilidade do solo foram a diminuicdo da acidez e os
aumentos dos teores de K e Mg trocaveis.

A adicao de CCA no solo estudado promove um incremento no CBMS e
da qualidade nutricional da microbiota, indicando que a mesma possa estar se
beneficiando do C contido na CCA. Os tratamentos da area experimental
apresentam indices de Reservatorio de Carbono inferiores ao da area em
pousio como reflexo do revolvimento do solo para a implantag&o da cultura.

O decréscimo dos valores de qCO: indicam que o tipo de solo do
experimento tende a estabilidade, com maior eficiéncia na conversao do C em
biomassa e menos CO: liberado para a atmosfera com o aporte de dosagens
de CCA até 64 t ha'l. Nas condicdes climaticas do experimento, e
considerando o tipo de solo da area, a incorporacdo de até 64 t de CCA ha’,
nNao provoca impactos negativos para a microbiota do solo.

A adicdo de CCA por dois anos consecutivos ndo afetou
significativamente a produtividade e os teores de macro e micronutrientes
analisados, com excecéo do potassio na dosagem de 32 t de CCA ha ano. A
adicao das diferentes doses de CCA incorporadas no solo afetou positivamente

a qualidade de industria da variedade de arroz irrigado avaliada.



