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Apresentacao

O uso de recursos naturais de forma sustentavel é uma preocupacao cada
vez mais presente no meio de producao florestal.

A utilizacao criteriosa de residuos industriais como insumo no processo de
producao florestal, além de contribuir para a manutencao da produtividade
madeireira, repondo nutrientes retirados com a colheita da madeira,
resolve-se o problema de descarte desses residuos, eliminando um passivo
ambiental oneroso financeiramente, pela necessidade de dispor de
estruturas adequadas para seu armazenamento.

Pelas suas caracteristicas quimicas, a cinza de biomassa vegetal gerada em
caldeira tem despertado interesse no meio florestal, podendo constituir-se
numa importante fonte de nutrientes de baixo custo.

Relatam-se nesse documento resultados de trabalhos conduzidos para
avaliar os efeitos de sua aplicacdo no desenvolvimento de mudas, em
caracteristicas quimicas do solo e na lixiviagcao de elementos quimicos
presentes em conservantes da madeira em condicdes de vaso. Expoem-se
também os resultados da aplicacao de cinza em condicdes de campo, onde
sao aplicadas doses da mesma e avaliados os efeitos sobre as arvores e em
caracteristicas quimicas do solo.

Sérgio Gaiad
Chefe da Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas
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1. Introducao

A lei de incentivos fiscais, cuja promulgacao ocorreu na década de 1960,
incentivou o plantio de espécies florestais de rapido crescimento. Com
isso, na Regiao Sul do Brasil, extensas areas foram ocupadas,
predominantemente com Pinus taeda L. e P. elliottii var. elliottii,
constituindo-se na base de importantes atividades industriais como a
producéao de celulose e papel, embalagens, aglomerados, mobiliario,
compensados, chapas dentre outras. Estima-se em aproximadamente 1,84
milhdo de ha a area ocupada por espécies de Pinus no Brasil, em 2001. Na
Regido Sul, a area plantada é estimada em 1,06 milhdo de ha, sendo 605
mil ha no Parana, 318 mil ha em Santa Catarina e 136 mil ha no Rio
Grande do Sul (SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2001).

O plantio de espécies florestais para exploracdo comercial da madeira
ocorre predominantemente em areas com baixa fertilidade do solo. Com
isso, e associado a intensificacao das rotacoes, a produtividade florestal
pode ser reduzida, caso medidas de manejo da fertilidade do solo ndo sejam
aplicadas.
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A idéia inicial de que as plantacdes de Pinus dispensariam a pratica da
fertilizacao mineral foi condicionada pela rapidez de crescimento das
arvores e auséncia de sintomas de deficiéncias, particularmente nas
primeiras rotacoes. Todavia, estreita correlacao entre os fatores de solo e
o estado nutricional e a produtividade dessas espécies tém sido
demonstrada (REISSMANN; WISNIEWSKI, 2005).

O crescente consumo mundial de fertilizantes vem provocando a elevacao
dos custos de aquisicao e de aplicacdo, o que tem incentivado os
silvicultores a procurar meios alternativos de manejo da fertilidade do solo
florestal, com intuito de reduzir os custos de producao.

A cinza gerada pela combustédo de biomassa florestal para producéao
energética vem ganhando importancia devido as suas caracteristicas fisicas
e guimicas, que possibilitam a sua utilizacdo como fonte de nutrientes para
as arvores, com melhorias em propriedades fisicas e quimicas do solo
(MORO; GONCALVES, 1995). Para espécies de Eucalyptus, aumentos de
produtividade e efeitos benéficos no solo e na microflora e mesofauna, com
reflexos na decomposicao da serapilheira, foram registrados em trabalhos
conduzidos por Ferreira et al. (1995) e por Bellote et al. (1995), indicando a
possibilidade de utilizar a cinza em substituicdo aos adubos minerais ou
como suplementacao da adubacao mineral e organica.

Relata-se nesse texto os resultados de trabalhos conduzidos com os
objetivos de:

- avaliar o potencial de uso de cinza de biomassa florestal para a adubacao
de P. taeda nas condicoes de solo e clima da regido oeste de Santa
Catarina;

- monitorar alteracdes nutricionais e possiveis desbalancos acarretados pelo
uso de altas doses de cinza em plantios e em casa-de-vegetacao;

- detectar alteracdes na dgua de percolacao do solo, e sua possivel
implicacao ecoldgica, em condicdes de casa-de-vegetacao em solo
representativo da regidao oeste de Santa Catarina.
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2. Ensaios Conduzidos

2.1 Avaliacdo do efeito de cinza de caldeira em plantas de Pinus taeda L.
em vaso e na lixiviacao de nutrientes e outros elementos quimicos

Obijetivos

a) avaliar o efeito de cinza de biomassa florestal gerada em caldeira sobre o
desenvolvimento de mudas de P. taeda em vaso e sobre a lixiviacao de
nutrientes da planta e elementos quimicos utilizados no tratamento de
madeira.

Metodologia

O ensaio foi instalado em casa-de-vegetacao da Embrapa Florestas, em
Colombo, PR, em 15 de agosto de 2006, utilizando mudas de Pinus taeda,
as quais apresentavam aproximadamente 6 meses de idade.

Foram utilizados vasos confeccionados com acetato transparente em uma
base de concreto, conforme ilustrado na Figura 1. Os vasos apresentam 15
cm de didametro e 35 cm de altura.

Foi utilizada amostra de um CAMBISSOLO Humico distréfico, coletado na
localidade denominada Campina da Alegria, Municipio de Vargem Bonita,
SC, o qual foi enviado para a Embrapa Florestas, em Colombo, PR. Apds
secar e peneirar, o solo foi colocado nos vasos na seqiiéncia de sua coleta
no campo, que foram nas camadas de O a 10 cme 10 cm a 30 cm, sendo
as doses de cinza de caldeira aplicadas na camada mais superficial.

Os tratamentos constituidos de doses de cinza de caldeira foram
equivalentes a 0, 10, 20, 40 e 80 t ha (base seca), distribuidos em
delineamento estatistico inteiramente ao acaso e quatro repeticoes.

O teor de umidade foi mantido em niveis considerados adequados por meio
de irrigacoes com agua destilada e deionizada.

11
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Figura 1. llustracdo de vaso com dispositivo para
visualizacdo das raizes e para coleta de dgua de
percolacéo.

A avaliacao final do ensaio foi realizada em 27 de fevereiro de 2007.
Coletou-se a parte aérea cortando as mudas ao nivel do solo. Apds a
coleta da biomassa, procedeu-se a percolacdo de dgua em volume
suficiente para a coleta de 2 L de 4gua, a qual foi analisada para
determinacao de elementos quimicos lixiviados. Em seguida, amostras de
solo foram coletadas das profundidades O a 10 cm, 10 cm a 20 cm e 20
cm a 30 cm. Posteriormente foram coletadas as raizes para avaliacao de
suas biomassas secas.

O efeito da cinza sobre o desenvolvimento das mudas foi avaliado
utilizando-se como parametro o crescimento relativo em altura e em
didmetro do caule das mudas, realizando uma avaliacao na instalacdo do
ensaio e outra ao final do periodo de conducao do mesmo.

Os resultados das analises realizadas nas amostras de cinza utilizada no
estudo encontram-se relacionados nas Tabelas 1 e 2. Na Tabela 3 sédo

apresentados os resultados das andlises das amostras de solo, antes da
instalacao do ensaio.
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Tabela 1. Resultados analiticos da amostra da cinza de caldeira utilizada no
estudo.

pH K Ca Mg Ca+Mg Al H+AI MO P Na
CaClz

------------------- oo [0 e — gkg' --mgdm?--

11,23 6,89 4,11 0,30 4,41 0 0 37,62 714 160

obs.: P, K e Na extraido por Mehlich 1; Ca, Mg e Al extraidos com KCI 1N e MO extraido K,Cr,0, (Walkley-
Black).

Tabela 2. Teores' de As, Cr total e Cu determinados no lixiviado e no
solubilizado da cinza utilizada no ensaio.

Extrato Teores limites 2
Elemento
Solubilizado Lixiviado Solubilizado Lixiviado
mg L’
As < 0,005 < 0,5 0,01 1,0
Cu < 0,50 - 2,0 -
Cr total < 0,05 < 0,05 0,05 5,0

" Determinados conforme ABNT NBR 10005 e ABNT NBR 10006; 2 conforme ABNT NBR 10004.

Tabela 3. Resultados analiticos das amostras de solo coletadas na localidade de
Campina da Alegria, SC, e utilizadas neste estudo.
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Cam. pH K Ca Mg Al H+ Al T \% MO Na
cm CaClz  =eeeeeeeeees cmole dm™ —-----oeeeeeeeeeee % g kg mg dm™®
0-10 4,0 0,08 0,69 0,64 5,9 13.1 14,5 7.8 47,9 8

10-30 4,1 0,10 1,10 0,47 5,9 13,6 15,2 11,0 38,1 5

obs.: P, K e Na conforme Mehlich 1; Ca, Mg e Al extraidos com KCI 1N e MO extraido K,Cr,O, (Walkley-
Black); T = capacidade de troca de céations (CTC) apH 7,0; V = saturacdo por basesda T apH 7,0.

Resultados

Conforme pode ser observado na Tabela 4, a cinza analisada apresenta
quantidades expressivas de nutrientes, principalmente de K,O e de P,O,,
sugerindo que o produto apresenta potencial para ser utilizado na
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fertilizacao do solo.

Tabela 4. Quantidades de nutrientes estimadas com base nas doses de cinza
aplicada e nos resultados analiticos da Tabela 1.

Dose Elementos
da cinza

K20 CaO MgO P20s Na

t ha’ kg ha™
10 102,7 36,5 1,9 51,8 5,2
20 205,4 72,9 3,8 103,5 10,4
40 410,8 145,9 7,6 2071 20,8
80 821,5 291,8 15,3 414,2 41,6

obs.: densidade da cinza = 0,316 g mL"'

Efeito da cinza sobre o crescimento das mudas em altura, diametro do
caule e biomassa seca.

Nao se observou efeito da aplicacdo da cinza de caldeira sobre o
crescimento em altura e didametro do caule e sobre a biomassa seca das
mudas de P. taeda (Tabela 5). Pode-se considerar a hipétese de que as
quantidades de nutrientes existentes no solo foram suficientes para suprir
as necessidades das mudas durante o periodo de crescimento nos vasos,
visto que, as plantas de P. taeda sdo pouco exigentes em fertilidade do
solo. Deve-se considerar também que o tempo de conducao do experimento
nao permitiu a observacao de respostas em crescimento uma vez que as
plantas de pinus demoram para expressar as respostas ao aporte de
nutrientes, em crescimento (altura e diametro).
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Tabela 5. Resultados de avaliacdes do efeito de doses de cinza de caldeira no
crescimento relativo em altura (h) e didametro do caule (dc) de mudas e em
massas secas da raiz (r), da parte aérea (pa) e total de Pinus taeda.

Dose Crescimento relativo Massa seca
da cinza
h dc r pa total
t ha % g
0] 110,0 160,5 3,95 b 18,01 21,95
10 114,5 150,0 4,47 b 21,28 25,75
20 128,0 205,0 4,89ab 23,24 28,13
40 135,7 189,2 6,66 a 24,82 31,48
80 99,56 231,5 4,53 b 19,99 29,32
CV-% 15,70 11,26 18,77 18,73 17,81

Figura 2. Plantas de Pinus taeda nos diferentes tratamentos do ensaio.

15
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Efeito da cinza sobre a lixiviacdo de elementos quimicos

Uma importante preocupacao em estudos sobre a aplicacao de cinza de
caldeira em areas de producao, seja agricola ou florestal, é quanto a
presenca de elementos quimicos téxicos, oriundos da queima de biomassa
tratadas com conservantes quimicos, principalmente aqueles a base de Cr e
As. Residuos dos componentes desses conservantes permanecem na cinza,
ao contrario de fendis, oriundos, por exemplo, do pentaclorofenato de
sodio, que sdo degradados durante a combustao da biomassa.

Com base em orientacoes contidas na Portaria MS n.°c 518/2004, do
Ministério da Satde (BRASIL, 2005), a qual “estabelece os procedimentos
e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua
para consumo humano e seu padrao de potabilidade”, determinaram-se os
teores de Cu, As e Cr total, na 4gua percolada nos vasos com as doses de
cinza aplicadas. Conforme pode ser observada na Tabela 6, os teores de
Cu, As e Cr total, em todas as doses situaram-se em niveis inferiores ao
valor maximo permitido (VMP), o que pode ser atribuido, entre outros
fatores, aos baixos teores presentes na cinza, conforme pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 6. Teores de As, Cu, Cr total e B em amostras de dgua percolada nos
tratamentos estudados.

Doses de cinza - t ha

Elemento VMP
0 10 20 40 80
mg L™
As' <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,01
Cu' < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 2
Cr total ' < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,06 0,05
B? 0,052 0,030 0,013 0,044 0,011 *

" Determinado conforme Portaria MS n. © 518/2004; 2determinado conforme Tedesco et al. (1985); ndo
representa risco para a saude (Portaria MS 518/2004).
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Na Tabela 7, sao apresentados os demais resultados da andlise realizada na
agua percolada nos vasos. Chama atencao o potencial de perdas de
nutrientes presentes na cinza utilizada no estudo. Para cada mm de chuva
ha um potencial de lixiviacdo estimado em 10 g ha', considerando um teor
de 1 mg L. Considerando que na regido de Campina da Alegria, a média
histérica anual de chuvas varia em torno de 1.800 mm, o potencial de
lixiviacdo anual estimado é de 18 kg ha.ano™', para cada mg L' do nutriente
na agua percolada. Na maior dose, o acréscimo no potencial de lixiviagcao
de K contido no residuo é de 110,8 kg ha no primeiro ano apds a
aplicacao do residuo. Acrescido da quantidade lixiviada no tratamento sem
aplicacao de residuo, a quantidade total lixiviada pode atingir 172,8 kg ha
no primeiro ano apos a aplicacao da cinza.

Tabela 7. Resultados analiticos de dgua percolada nas diferentes doses de cinza
(t ha), determinado conforme Tedesco et al. (1985).
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. pH CE? P K Na Ca Mg B
Dose CaClz me.m mg L
4gua ® 5,0 0,003 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
[0] 3,6 0,35 b 0,00 b 30b 3.8b 57,5 a 8,0 0,00
10 3,9 0,26 b 0,15 a 30b 5,1 ab 37,6 ab 5,1 0,03
20 4,0 0,44 ab 0,15 a 5,5 ab 4,6 ab 35,5 ab 7.4 0,05
40 3,8 0,44 ab 0,03 ab 4,8 ab 6,4 a 40,8 a 4,5 0,07
80 3,8 0,69 a 0,01b 9,6 a 3,6b 13,6 b 2,8 0,04
CV - % 8,1 31,2 112,0 44,0 25,7 30,5 90,0 69,0

' — doses de cinza; ? - condutividade elétrica; ® — dgua destilada e desionizada
Efeito da cinza sobre caracteristicas quimicas do solo

Na Tabela 8 sao apresentados os resultados analiticos dos efeitos das doses
de cinza de caldeira aplicadas nas caracteristicas avaliadas, em cada
camada amostrada. Na mencionada tabela, pode ser observado que a
aplicacdo de cinza de caldeira nao teve efeito nas relacdes Ca/K e Ca/Mg,
em nenhuma das camadas, enquanto a relacdo (Ca+ Mg)/K, foi alterada na
camada 10 mm a 20 cm. Nas demais caracteristicas avaliadas, as doses
de cinza apresentaram efeito significativo em todas as camadas.

A cinza aplicada diminuiu a acidez, avaliada pelo pH em CaCl,, além de
promover a elevacao dos teores de cations basicos, resultando na elevacao
da saturacao por bases na capacidade de troca de cations, cujos valores
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atingidos, foram significativamente maiores a partir da aplicacdo de 10 t
ha'. Esse efeito foi observado em todas as camadas.

Ressalvadas as questdes relacionadas com a eventual presenca de
elementos téxicos, a principal preocupacao em relacao a aplicacdo do
residuo estudado, refere-se as alteracdes que o mesmo pode provocar nas
relacdes entre os nutrientes reduzindo a disponibilidade dos mesmos para as
plantas. Com a elevacao do pH em niveis préximos a neutralidade, pode-se
induzir, entre outros efeitos, a deficiéncias de micronutrientes, como sao os
casos do Mn e do Zn, por exemplo. Nesse estudo, com a aplicacdo de 80 t
ha', o valor do pH em CaCl, foi de 5,2, na camada de O a 10 cm, o que
equivale a aproximadamente 5,8 do pH em agua.

Embora nao existam informacdes para Pinus, para cultura como a soja,
valores para saturacao de K na CTC do solo superiores a 2,5 % sao
desejaveis. No caso deste estudo, no solo arenoso esse valor foi superado
com a aplicacdo de 10 t ha', nas camadasdeOa 10cme 10 cm a 20 cm.
Na camada mais profunda, o valor mencionado foi superado com a maior
dose.

No que se refere a saturacdo por bases (V%), a faixa considerada
adequada para Pinus é de 40 % a 50 %. Nesse trabalho, para as camadas
de0a10cm, T0cma 20 cm e 20 cm a 30 cm, as doses necessarias para
se atingir o limite inferior, sdo respectivamente, 8,0; 10,6 e 13,0tha', e
para atingir o limite superior, nas mesmas camadas, as doses sao,
respectivamente, de 13,8; 17,56 e 23,7 t ha'. Considerando a média dos
valores de saturacao por bases das camadas Oa 10 cme 10 cm a 20 cm,
alcancados com a aplicacao da cinza, as doses de cinza necessérias para
atingir, respectivamente, 40 % e 50% da saturacao por bases sdo de 8,5 t
ha'e 14,8 t ha' (Figura 3).

Com relacao ao P, o efeito foi significativo para as doses estudadas nas
duas camadas superiores (Tabela 8). Os altos teores observados na maior
dose, nas camadas Oa 10 cm e 10 cm a 20 cm, podem resultar em
desequilibrios na absorcao de Zn, além da possivel interferéncia na
funcionalidade do sistema micorrizico do pinus.
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Nas relacées Ca/K e Ca/Mg, o efeito da aplicacédo néo foi significativo,
indicando que, a aplicacado da cinza nao resultou em alteracoes nessas
caracteristicas. O mesmo pode ser considerado para a relacao (Ca+ Mg)/K
(Tabela 9).

Na relagéo K/,/Ca + Mg , apenas na camada mais profunda néo se
observou efeito significativo (Tabela 8). Para pinus ndo existem referéncias
de valores adequados para a razao dessa relacao.

Em geral, a aplicacao da cinza resultou em efeitos mais pronunciados na
camada mais superficial, uma vez que a cinza foi incorporada nessa
camada (Tabela 9). Os aumentos nos teores de nutrientes observados nas
camadas mais profundas, podem ser atribuidos ao deslocamento de
componentes do residuo juntamente com a dgua aplicada na irrigacéo e
durante o procedimento de percolacao a qual foi submetido.

100
90 ~
80 — —

70 /

o /
50

S
> 10 7 y = -0,0164x? + 1,9801x + 24,346
30 1~ R? = 0,9633
/
20 4
10
0 v v
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Doses de cinza - t ha™*

Figura 3. Equacao de regressao considerando o efeito de doses de cinza na média da saturacdo por bases
das camadas O a 10 cm e 10 cm a 20 cm.



Tabela 8. Resultados de teste de Tukey (5 %) aplicado em caracteristicas quimicas de amostras de solo coletadas nas camadas O a 10 cm, 10 cm a 20 cm e 20 cm a 30
cm do solo submetidos a doses - base seca - de cinza de caldeira. Efeito de doses em cada camada. Médias de quatro repeticdes.

Dos  Cam. pH Ca Mg Al K T v c P K1~ Cak  CaMg (Ca+ MglK K/ [Ca+Mg
h;'1 em caCl cmole dm™ —---omoeeeeeoeeeee - % -- g kg’ mg dm3 % - - - -

0 0-10 4,0c 084c 041c 1,2a 00lc 62a 21,94 230b  30b 11dc 129 23 18,1 0,06 ¢
10 010 42c 2,78b 103b 05b 026bc  84b 491c 256a  39b 3,1bc 107 2,9 14,7 0,13 be
20 0-10  4,6b 477a 1,83a 03bc O051abc 104a 688b 246ab 7,2b  438ab 95 26 13,1 0,20 abc
40 010 48b 564a 194a 00c 078ab 11,2a 753ab 246ab 125b 7,0ab 72 2,9 9,7 0,29 ab
80 010 5.2a 599a 208a 00c 105a  11,3a 820a 229b 340a 90a 10,4 3,0 14,7 0.37a

0 1020 39c 091b 036c 1,3a 007c 66b 21,0d 18,1 14b  11c 12,7 7.1 17,6 a 0,06 ¢
10 1020 41c 1,87b 065bc 1,2a  0,16c 73b  372c 21,0 21b  22c 122 5,8 15,9 a 0,10 be
20 1020 44b 355a 1,36ab 09ab 0,29bc  88a 593b 20,5 35b  33bc 122 2,7 16,9 a 0,13 be
40 1020 4,6b 412a 1,89a 06bc 049b  100a 689a 205 41b  4,9b 9,5 20 14,3 ab 0,20 b
80 1020 5,1a 416a 217a 03c 085c 92a 759a 21,8 202a 9,3a 50 23 7.3b 0,35 a

0 2030 39c 1,29b 037¢ 1,4a 526a 70b  252c 21,2a 0,9 1,1b 17,6 4,9 22,5 0,06

10 20-30 4,0bc 1,60b 073bc 1,3a  4,79ab  7,3ab 33,8bc 186ab 1,5 1,2b 19,3 2,5 27,8 0,06

20 2030 4,3abc  2,84ab 1,12ab 1,3a  4,03abc  871ab 49,8ab 18,3ab 1,9 1,5b 245 25 34,1 0,06

40 2030 44ab 343a 174a 07b 356bc  90a 593a 151b 17 1,7ab 258 2,1 37,8 0,07

80 2030 4,7a 2,75ab 1,28ab 0,9ab  3,03¢c 76ab 60,3a 17,0ab 7,6 5,7 a 83 2,1 12,2 0,22

1 - saturacao de K da T; * valores seguidos por letras iguais nas colunas nao diferem significativamente (Tukey 5 %); auséncia de letras indica igualdade entre os valores pelo mesmo teste.

Tabela 9. Resultados de teste de Tukey (5 %) aplicado em caracteristicas quimicas de amostras de solo coletadas nas camadas O a 10 cm, 10 cm a 20 cm e 20 cm a 30
cm do solo submetidos a doses - base seca - de cinza de caldeira. Médias de quatro repeticoes.

Dose Camada pH Ca Mg Al K T \Y C P K1 Ca/K Ca/Mg (Ca+ K/m
CaCls Mg)/K

t ha’ -cm - e —— cmole dm™S -----memeeeeeeeee - % - g kg’ mg dm - % - - - - -
0 0-10 4,0 0,84 0,41 1,2 0,01 6,2b 21,9 ab 23,0 3,0 1,1 12,9 2,3 18,1 0,06
0 10-20 3,9 0,91 0,36 1,31 0,07 6,6 ab 21,0 ab 18,1 1,4 1.1 12,7 7.1 17,6 0,06
0 20-30 3,9 1,29 0,37 1,38 5,26 7,0 a 25,2 a 21,2 0,9 1,1 17,6 4,9 22,5 0,06
10 0-10 4,2 2,78 1,03 0,5 b 0,26 a 8,4 a 49,1 a 25,6 a 39a 3,1a 10,7 2,9 14,7 b 0,13
10 10-20 4,1 1,87 0,65 1,18 a 0,16 b 7,3 ab 37,2b 21,0b 2,1b 2,2b 12,2 5,8 15,9 b 0,10
10 2030 4,0 1,60 0,73 1,29 a 4,79 ¢ 7,3b 33,8 b 18,6 b 1,5b 1,2¢c 19,3 2,5 27,8 a 0,06
20 0-10 4,6 a 4,77 a 1,83 a 0,3¢c 0,51 a 10,4 a 68,8 a 24,6 a 7,2 a 4,8 a 9,5b 2,6 13,1 b 0,20 a
20 10-20 4,4 ab 3,65 ab 1,36 ab 0,94 b 0,29 b 8,8 ab 59,3 ab 20,5 b 35b 3,3b 12,2b 2,7 16,9 b 0,13 b
20 20-30 4,3b 2,84 b 1,12 b 1,31 a 4,03 c 8,1b 49,8 b 18,3 b 19b 1,5¢c 24,5 a 2,5 34,1 a 0,06 c
40 0-10 4,8 5,64 a 1,94 0,0b 0,78 a 11,2 a 75,3 a 24,6 a 12,5 a 7,0 a 7,2 2,9 9,7b 0,29 a
40 10-20 4,6 4,12 ab 1,89 0,57 ab 0,49b 10,0 ab 68,9 ab 20,5 a 4,1Db 49b 9,6 2,0 14,3 ab 0,20 b
40 20-30 4,4 3,43 b 1,74 0,71 a 3,56 ¢ 9,0b 59,3 b 15,1 b 1,7b 1,7c 25,8 2,1 37,8 a 0,07c
80 0-10 5,2 5,99 a 2,08 a 0,0b 1,05 11,3 a 82,0 a 22,9 a 33,8 9,0 10,4 3,0 14,7 0,37
80 10-20 5,1 4,16 b 2,17 ab 0,31 ab 0,85 9,2 b 75,9 a 21,8 a 20,2 9,3 5,0 2,3 7.3 0,35
80 20-30 4,7 2,75 ¢ 1,28 b 0,92 a 3,03 7,6 ¢ 60,3 b 170 b 7,6 5,7 8,3 2,1 12,2 0,22

1 - saturacao de K da T; * valores seguidos por letras iguais nas colunas nao diferem significativamente (Tukey 5%); auséncia de letras indica igualdade entre os valores pelo mesmo teste.
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2.2. Efeito de doses de cinza de caldeira, no crescimento de arvores de
Pinus taeda e em caracteristicas quimicas do solo

Objetivos: a) - avaliar o efeito de cinza de caldeira sobre o desenvolvimento
de P. taeda em condicOes de campo — arvores com 2 anos e

b) - avaliar o efeito de cinza de caldeira em caracteristicas quimicas do
solo.

Metodologia

O ensaio foi instalado em area de plantio comercial, com dois anos de
implantacédo, no Distrito de Campina da Alegria, Vargem Bonita, SC, em
julho de 2006.

Os tratamentos constituidos de doses de cinza de caldeira foram
equivalentes a 0, 10, 20, 40 e 80 t ha, distribuidos em delineamento
estatistico em blocos ao acaso e quatro repeticdes. As parcelas sao
constituidas de cinco fileiras com cinco arvores espacadas em 2,5 m x 2,0
m, sendo as avaliacOes realizadas na area Util, constituidas das nove
arvores centrais. As doses de cada tratamento foram aplicadas a lanco,
uniformemente nas parcelas.

Em marco de 2007 foram coletadas amostras de solo na camada de O a 20
cm, para andlise quimica.

Em julho de 2007, avaliaram-se a altura das arvores e o didmetro a altura
do peito. Foram estimados valores médios das trés maiores arvores de
cada parcela para a avaliacao do efeito das doses no crescimento das
arvores em altura e em didmetro & altura do peito.

Resultados

Conforme pode ser observado na Tabela 10, ndo houve efeito significativo
da aplicacao de doses de cinza de caldeira no crescimento das arvores de
P. taeda, em altura e didametro a altura do peito.

Entre as possiveis causas desse comportamento, podem ser mencionadas:
a) condicdes quimicas, no que se refere-se a disponibilidade de nutrientes,
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no solo, adequadas para o normal desenvolvimento das arvores de P. taeda;
como pode ser observado na Tabela 11, onde os teores de K encontram-se
em niveis altos, e o de P em nivel médio, conforme Corso (2006); b)
estreito intervalo de tempo entre a aplicacao e a avaliacao realizada, nao
possibilitando a manifestacado do efeito dos tratamentos sobre o
desenvolvimento das arvores, e c) os incrementos em crescimento das
arvores sao mais acentuados a partir do quinto ano de plantio no campo.

Tabela 10. Resultados médios de altura e de diametro a altura do peito (DAP),
obtidas de trés arvores dominantes de P. taeda por parcela, aos trés anos de
idade, avaliadas um ano apés a aplicacao dos tratamentos.

Doses de cinza - t.ha” Altura das arvores - m DAP - cm
0] 4,69 7,74
10 4,52 7,70
20 4,53 7,00
40 4,39 7,90
80 4,47 7,90
Probabilidade de F 0,6552 0,6629
CV-% 6,21 12,5

Os resultados analiticos de amostras de solo coletadas na camada de O a
20 cm mostrados na Tabela 11 indicam que as doses de cinza aplicadas
nao influenciaram na capacidade de troca de céations, no teor de matéria
organica e nas relacées Ca/K, Ca/Mg e (Ca+Mg)/K. Nas demais
caracteristicas, houve efeito da aplicacao do produto, como a elevacao dos
teores de Ca, Mg, K, S e P, mostrando que o residuo pode ser importante
fornecedor desses nutrientes.

Chama atencao os expressivos efeitos sobre o pH e a saturacao por bases.
Nos niveis de pH e de saturacao por bases observados a partir da dose de
20 t ha', pode ocorrer a indisponibilizacdo de micronutrientes pela
insolubilizacdo dos mesmos, o que pode provocar a deficiéncia na absorcao
desses pelas arvores, prejudicando o desenvolvimento das mesmas. Na
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camada de solo analisada, os valores de pH atingem valores préximos da
neutralidade a partir da dose de 20 t ha, resultando na neutralizacao do Al.

Com base na equacao de regressao desenvolvida entre as doses de cinza
aplicadas e os efeitos na saturacao por base na camada O a 20 cm,
estimou-se que para atingir 40 % e 50 % na saturacao por bases seriam
necessarias a aplicacdo de 7,2t ha’ e 11,5 t ha' de cinza,
respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Equacéo de regressdo considerando o efeito de doses de cinza na saturacdo por bases da camada

0 a 20cm.
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Tabela 11. Resultados analiticos* de amostras de solo coletadas na camada de O a 20 cm, no ensaio de doses de cinza de caldeira conduzido a campo, no Distrito de
Campina da Alegria, Vargem Bonita, SC.

Dose pH Ca Mg K S Al H+Al t T P \Y Na MO K Ca/K Ca/Mg (Cat+Mg)/K K/m
tha' caCl, cmol. dm™ mg dm™* % gkat % - - - -
0 40b 12b 06b 02c 21c 10a 73a 30c 94 38c¢ 219c¢ 04c 352 18c 8,6 2,4 13,0 0,13 ab
10 42b 18b 14ab 02bc 35bc 05b 62a 40bc 97 53bc 365b 08c 375 22bc 8,0 14 15,3 0,12 b
20 6,1a 57a 2l1lab 07bc 87ab 00c 15b 8,7abc 10,2 19,1a 83,2a 20b 389 64ab 101 3,1 14,4 0,24 ab
40 59a 62a 30a 09a 103a 00c 18b 103a 12,1 183a 834a 22b 358 72a 7,3 2,1 10,7 0,29 ab
80 59a 6,0a 21ab 09a 93ab 00c 19b 93ab 11,1 176ab 81,7a 31la 328 78a 7,2 2,8 10,3 0,30 a
F** 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 000 0,00 000 052 0,01 0,00 0,00 018 000 0,72 0,37 0,34 0,02
CV % 5,96 44,5 45,9 53,1 40,7 49,5 18,9 37,8 229 51,5 14,5 26,4 9,5 36,6 36,9 53,4 32,3 36,7

* 8 = soma de bases; t = CTC efetiva; H + Al = acidez potencial, T = CTC a pH 7,0; V = saturacdo por bases; Na = saturacdo por sédio na T ; MO = matéria organica, K - % - saturacdo de K na T. ** - probabilida-
de de F
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3. Conclusoes

a) A cinza de biomassa florestal estudada nao apresentou em sua
composicao elementos quimicos com potencial de contaminacéao do solo e
das aguas subterraneas;

b) Os resultados da anélise quimica do solo e da dgua de percolacéo,
obtidos no experimento de casa-de-vegetacao, indicaram que a cinza de
caldeira estudada ndo apresenta risco aparente de contaminacao do solo ou
da agua de lixiviacao;

c) A aplicacao de doses de cinza de caldeira nao alterou o crescimento de
mudas de Pinus taeda com seis meses de idade avaliadas em casa-de-
vegetacao e em arvores com trés anos de idade avaliadas em campo;

d) A cinza pode contribuir para a melhoria da fertilidade do solo.
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