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Resumo — Foi avaliado o efeito de doses de cinza de biomassa vegetal, equivalentes a 0; 10; 20; 40 e 80 t.ha?,
sobre caracteristicas quimicas do solo e sobre o desenvol vimento e absorcéo de nutrientes por mudas de Pinus
taeda L., em casa-de-vegetacdo daEmbrapa Florestas, em Colombo, PR, em Cambissolo Himico, coletado na
camada de 0 a 20 cm, em Pirai do Sul, PR. Por¢8es da amostra do solo foram colocadas em vasos, sendo as
aliquotas de cada tratamento aplicadas na camada de 0 a 10 cm, ap6s preencher os vasos com 20 cm de solo.
Foram analisadas asaciculase o solo (camadas0a10cm, 10cma20cme20cma30cm). Avaliaram-seaaltura,
o didmetro e asmassas secasda parte aérea, daraiz- MSR etotal. A aplicacdo dacinzadiminuiu aacidez eoteor
deAl, eaumentou osteores de Ca, Mg, K e P, com efeitos mais pronunciados nacamadade 0 a 10 cm; ndo houve
efeito dos tratamentos no desenvolvimento das mudas; o teor de Cu nas aciculasfoi diminuido com o aumento
da dose de cinza.

Termos para indexacgéo: Cinzadecaldeira, fertilidade do solo.

Response of Pinus taedato ash from plant biomass in Cambissolo Humico in pots

Abstract — The aim of thiswork was to measure the effect of ash, collected from the boiler of a pulp mill and
applied in doses equivalent to 0, 10, 20, 40 and 80 t.ha? on the chemical characteristics of the soil and on the
development and absorption of nutrientsfor Pinus taeda L. seedling potted with CAMBISSOL O Humico from
the0-20 cmlayer in Pirai do Sul, PR. Portions of the soil were placed in potsand aliquots of each treatment were
appliedtothefirst 0-10 cm layer after filled the potswith 20 cm of soil. Needlesand soil (0-10, 10-20 and 20-30cm
layers) were analyzed. The height, diameter and dried biomass of aeria part, the root - MSR and total were
evaluated. The application of ash reduced the acidity and the concentration of Al, and increased the concentration
of Ca, Mg, K, P, with more pronounced effectsin the layer of 0-10 cm; there was no effect of treatment in the
development of seedlings; and the concentration of Cu in needles was declined with increasing doses of ash.

Index terms: wood ash, soil fertility.

Introducéo

A partir da promulgacéo dalei de incentivos fiscais,
ocorrida na década de 1960, houve uma intensificacéo
do plantio de espécies florestais de rapido crescimento.
NaRegido Sul do Brasil, extensas &reasforam ocupadas,
predominantemente com Pinus taeda L. e P. elliottii
Engelm. var. elliottii, constituindo-se na base de
importantes atividades industriais como a producéo de
celulose e papel, embal agens, aglomerados, mobiliério,
compensados, chapas, dentre outras.

Estimava-se, em 2001, em 1,84 milhdo de hectares a
areaocupadapor espéciesde Pinus no Brasil. NaRegido
Sul, a area plantada é estimada em 1,06 milhdo de

hectares, sendo 605 mil hectares no Parang, 318 mil
hectares em Santa Catarina e 136 mil hectares no Rio
Grande do Sul (SBS, 2007).

A crise energética provocada pelo aumento do prego
do petréleo, daenergiaelétricaedo gésnaturd, estimulou
0 uso de fontes alternativas de energia, como é o caso da
biomassa vegetal, oriunda principa mente de residuos de
madeira usada industrialmente. Como resultado, grande
guantidade de cinza tem sido gerada e a sua disposi¢ao
adequada é uma preocupacdo crescente, principalmente
guando se utiliza madeira tratada com preservantes
guimicos como o arsenato de cobre cromatado - CCA eo
borato de cobre cromatado - CCB, que contém Cr e As,
gue podem ser atamente téxicos.
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A cinzageradaé resultante dacombustdo incompleta
evaridvel damadeira, sendo asuacomposi¢ao qualitativa
e quantitativa dependente da biomassa utilizada, da
temperatura de carbonizacdo, responsavel pela maior
ou menor sublimacdo dos componentes quimicos, e da
adocdo ou ndo da requeima.

O plantio de espécies florestais para exploracao
comercial da madeira é feito, predominantemente, em
areas com solos de baixa aptiddo agricola, pelas
condic¢bes topograficas inadequadas para o cultivo
mecanizado e pelabaixafertilidade do solo. Comisso, e
associado aintensificacdo dasrotagdes, aprodutividade
florestal pode ser reduzida, caso medidas de manejo da
fertilidade do solo ndo sejam aplicadas.

Nesse contexto, a cinza de biomassa florestal vem
ganhando importancia devido as suas caracteristicas
fisicase quimicas, que possibilitam asuautilizacdo como
fonte de nutrientes para as arvores, com melhorias nas
propriedades fisicas e quimicas do solo (MORO;
GONCALVES, 1995). Além disso, acrescente demanda
mundial por fertilizantes vem provocando elevacdo dos
custos de aquisicdo e de aplicacdo de fertilizantes
minerais, que levam os silvicultores a procurar meios
aternativos de manejo florestal, nointuito dereduzir as
despesas.

Aumentos de produtividade, bem como efeitos
benéficos no solo e na microflora e mesofauna, com
reflexos no aumento da decomposi¢do da serapilheira,
foram registrados em trabal hos desenvol vidos nadécada
de 1990, principalmente com espécies de Eucalyptus,
demonstrando a possibilidade da utilizagdo de cinzaem
substitui¢do aos adubos minerai s ou como suplementacéo
da adubacdo mineral e organica (FERREIRA et a.,
1995; BELLOTE et al., 1995).

A rapidez de crescimento e a auséncia de sintomas
de deficiéncias, particularmente nas primeiras rotacoes,
sedimentaram a idéia de que as plantacdes de Pinus
dispensariam apréticadafertilizacdo mineral. Entretanto,
estreita interdependéncia entre os fatores de solo e as
suasrelaces com o estado nutricional e aprodutividade
dessas espécies tem sido demonstrada.

Dessaforma, estetrabal ho teve como objetivosavaliar
o efeito de cinzade biomassavegetal geradaem caldeira
sobre o desenvolvimento e aabsorc¢ao de nutrientes por
mudas de Pinus taeda L.
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Material e Métodos

O estudo foi conduzido em casa-de-vegetacdo da
Embrapa Florestas, em Colombo, PR, com controle
total dairrigacdo e parcial datemperatura. A implantacéo
foi feitaem 30 dejaneiro de 2007, utilizando-se mudas
de P. taeda com seis meses de idade, cujas sementes
foram originadas dejardim clonal de primeirageracéo.
Foram utilizados vasos com 15 cm dedidmetro e 35 cm
de altura, confeccionados com acetato transparente
fixado em uma base de concreto, sendo plantada uma
muda por vaso. Os vasos eram vedados para evitar a
perdadeliquido.

Amostra de um Cambissolo HUmico foi coletada na
camadade 0 a20 cm, no Municipio de Pirai do Sul, PR.
Apbs secar, peneirar e homogenei zar 0 solo, por¢desdo
mesmo foram colocadas nos vasos, sendo as aliquotas
decinzade biomassavegeta geradaem caldeira(apartir
deste ponto sera referido apenas como cinza),
correspondentes a cada tratamento, aplicadas na
camadade 0 a10 cm, compl etando o acondicionamento
do solo nos vasos, apos preencher os mesmaos com 20
cm de solo. Nabiomassavegetal haviao predominio de
tronco.

Os tratamentos (doses de cinza em base seca) foram
equivalentesa0; 10; 20; 40 e 80 t.hal, distribuidos em
delineamento estatistico inteiramente ao acaso com
quatro repeticdes, totalizando 20 parcelas. A cinza
utilizada neste estudo foi geradaem caldeirade unidade
industrial de celulose, instaladaem Pirai do Sul, PR.

O teor de umidade do solo nos vasos foi mantido em
niveis proximo a 90 % da capacidade de campo, por
meio de irrigacBes com agua destilada e dei onizada.

A avaliacdo do ensaio foi realizada 148 dias apés a
implantacdo. Asaciculas de cada plantaforam col etadas
e preparadas para andlise quimica, sendo determinados
os teores totais de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn,
conforme metodologia descrita em Malavolta et al.
(1997). Amostras de solo foram col etadas nas camadas
de0al0cm, 10 cm a20 cm e 20 cm a 30 cm, sendo
determinados o pH em CaCl,, aacidez potencial (H+Al)
e os teores de Ca, Mg, K, P, Na e C, conforme
metodologia descrita em Silva (1999). Com base nos
valores determinados, foram estimados a capacidade de
troca de cétions a pH 7,0 (CTC ou T), as saturacdes
por bases e de Nae K na CTC e as razbes das relacbes

entre Ca/Mg, CalK, (Ca+Mg)/K e K/,/Ca+Mg .
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Paraavaliar o efeito dacinzasobre o desenvol vimento
das mudas, foram utilizados como variaveis o
crescimento relativo em altura e em didmetro do caule
das mudas, realizando uma avaliacdo na instalacéo e
outra ao final do periodo de conducéo do ensaio.
Avaliaram-se também as massas secas da parte aérea,
daraiz e total. Os dados obtidos foram submetidos a
andlise devarianciae, quando os ef eitos dostratamentos
foram significativos a5 % de probabilidade do erro, foi

realizada a andlise de regresséo, sendo selecionados os
model os que apresentaram o melhor gjuste aos dados.

Antes da instalacdo do ensaio, foram feitas andlises
qguimicaefisicado solo (Tabelal) edacinza(Tabelas2 e
3). Os valores de pH em &gua e em CaCl, a 0,01 M
foram 11,2 e 10,6, respectivamente. Com base hosteores
totais de Ca e Mg, estimou-se o poder de neutralizacdo
(PN = 8,25 %) dacinza, baseado em metodol ogiadescrita
em Maeda et al. (1996).

Tabela 1. Resultados da analise quimicaefisicado solo utilizado no ensaio.

pH K Ca Mg Al H+Al Na T \% CO P  Areia Silte Argila
(& €7 U — cmole.dm® ----mmmmmmeeeeee % MG.dm?® ----g100g?----
39 015 042 0,32 22 121 003 130 71 342 441 686 17,4 14,0

Tabela 2. Resultadosdaandlise quimicadacinzade biomassa
vegetal, conforme metodol ogiadescritaem Kiehl (1985).

Caracter(dica Teor ouvaor
(gkg?)
Umidade perdidaa65° C 13,9
Umidade perdidaentre65 e 110°C 0,50
Residuo mineral total 550° C 59,4
Residuo mineral sollve 14,9
Residuo minera insoltvel 445
Carbono orgénico 5,94
Carbono total 14,4
M atériaorganicatotal 25,9
M atéria organi cacompostavel 10,7
M atériaorganicares stente 15,2
N tota 1.040

Resultados e Discussao

Efeito da cinza sobre caracteristicas quimicas do solo
N&o se observou efeito da cinza aplicada nos teores
de C e nas relaces CalK e (CatMg)/K em nenhuma
das camadas estudadas, enquanto a relacdo Ca/Mg foi
alterada na camada intermediaria. As demais
caracteristicas estudadas foram alteradas pel o efeito das
doses de cinza nas trés camadas avaliadas (Tabela 3).

Tabela 3. Resultadosdaandlise quimicadacinzadebiomassa
vegetal, conforme metodol ogiadescritaem Kiehl (1985).

Caracterigtica Teor (mg.kg™)
P 3.020
K 11.949
Ca 26.018
Mg 4176
S 617
Na 1.002
Cr 35
As 6,4
Cu 34
Fe 15.482
Mn 1.156
B 59,8
Zn 48,2

A aplicacdo de doses da cinza promoveu a elevacéo
no valor do pH em CaCl,, sendo esse efeito mais
pronunciado nacamadasuperficial, seguidapelacamada
intermediariae menor nacamadamaisprofunda (Figura
1a). Esse efeito pode ser explicado pelo poder de
neutralizacdo apresentado pela cinza avaliada, que
embora baixo (PN = 8,25 %), em funcdo das doses
aplicadas, apresentaram efeito significativo no aumento
do pH. O efeito mais pronunciado observado nacamada
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superficial deve-se ao fato de ter sido o local de
aplicacdo da cinza, enquanto que na camada
intermediaria e namais profunda, as alteracbes no pH
podem ser explicadas pela movimentacdo de
componentes al calinos da cinzajuntamente com aagua
aplicada na irrigacdo. Prado et a. (2002) observaram
efeito semelhante, como resultado da aplicacéo de cinza
decaderaem solo utilizado como substrato paraproducéo
demudasdegoiabeira. A cinzautilizadapor essesautores
apresentou poder de neutralizacdo de 97,7 %, reatividade
de 91,9 % e PRNT de 89,8 %.

O teor de Al trocavel e a acidez potencial foram
diminuidos com a aplicacdo da cinza, sendo gue os
efeitos mais acentuados foram observados na camada
superficial, por ser este o local de aplicacdo do residuo.
Na camada superficial, o Al trocavel foi totalmente
neutralizado nas doses 40 e 80 t harl, enquanto que na
camadaintermediériaaneutralizacdo total foi observada
namaior dose (Figuralb e 1c). Deve-se salientar quea
espécie estudada é tolerante a acidez do solo e a
presenca de Al (GONCALVES et al., 1997).

Os teores de Ca, Mg e K foram aumentados como
resultado da aplicacdo das doses de cinza, sendo os
maiores teores observados na camada superficial e nas
mai ores doses. Os aumentos observados nos teores dos
trés nutrientes nas camadas intermediaria e na mais
profundadevem-se alixiviacdo dos nutrientes presentes
nacinzaaplicada(Figuras 1d, lee 1f). A cinzaestudada
apresenta teores expressivos, principalmente, de Cae
K, podendo ser importante fonte de fornecimento dos
nutrientes (Tabela 2).

Com aaplicacéo de 10 t.hal decinza, o teor de Ca+
Mg, considerado critico (2 cmol..dm™3) por Bellote e
Neves (2001), foi superado nas camadas superior e
intermediaria enquanto o teor de K (0,15 cmol. dnr3)
foi superado nas trés camadas avaliadas (Tabela 3).

De forma semelhante a0 observado com os teores
de Ca, Mg e K, foi observado efeito da aplicacéo de
doses de cinza sobre os teores de P nas trés camadas
estudadas, sendo esse efeito mais pronunciado na
camada superficial por ser o local de incorporacéo do
material (Figura2a). A elevacdo no teor de P pode ser
explicadapelasua presencanacinzaaplicada, umavez
gue cada tonelada de cinza contém 3 kg de P (Tabela
2), 0 que, embora modesto, pode se tornar importante
guando aplicadas doses elevadas.

No geral, a principal preocupacdo em relacdo a
aplicacé@o do residuo estudado, além das questdes
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relacionadas com elementos toxicos eventual mente
presentes, refere-se aos desequilibrios que o mesmo pode
provocar nas relacdes entre os nutrientes do solo,
reduzindo adisponibilidade dos mesmos paraas plantas,
uma vez gue todos o0s elementos essenciais as plantas
podem encontrar-se presentes hacinza, em quantidades
gque nem sempre estdo em equilibrio com as suas
necessi dades.

Comaédevacdo dopH emniveisproximosaneutraidade,
pode-se induzir, entre outros efeitos, a deficiéncias de
micronutrientes, como o Cu, Mn e Zn. O maior valor de
pH foi observado na maior dose de cinza aplicada na
camada superficia — pH em CaCl, de 5,5, 0 que pode
corresponder a0 pH em agua préximo a 6,1, indicando
acidez fraca, conforme Alvarez et al. (1999).

A saturacdo de K na CTC é um dos indicadores da
disponibilidade do nutriente paraas plantas. No caso da
cultura da soja, valores de saturacéo de K na CTC do
solo superiores a 2,5 %, sd0 desgjaveis por propiciar
condic¢des adequadas para aumentar a absorcéo de K
(COSTA; OLIVEIRA, 2001). No caso deste estudo, 0s
valoresdessavariavel foram aumentadoscom aelevacéo
das doses de cinza, sendo esse efeito mais expressivo
na camada superficial (Figura 2b). Esse valor foi
superado com a aplicacdo de 10 t.hal, nas camadas de
0a 10 cm, enquanto que nas camadas 10cma20cme
20cma30.cm, asaturacdo de K foi maior do que 2,5 %
apartir da dose 20 t.hal (Tabela 3).

Osteores de P observados com a aplicacéo damaior
dosede cinza(Tabela 3), nascamadas0al0cmel0cm
a 20 cm, podem acarretar desequilibrio na absorcdo de
Zn, além dapossivel interferénciano estabelecimento e
nafuncionalidade daassociagio micorrizica(ARAUJO;
MACHADO, 2006).

Narelacdo Ca/Mg, o efeito da aplicacéo de cinzafoi
significativo apenas na camada 10 cm a 20 cm (Figura
2¢). Para o caso dessa relacdo, existem indicacdes de
que as espécies de plantas cultivadas ndo sao
prejudicadas mesmo que relacdo varie de 1:1 até
25:1, desde que os teores absolutos de cada nutriente
encontrem-se em niveis adequados (COSTA;
OLIVEIRA, 2001), umavez que as mesmas apresentam
grande capacidade de adaptacéo e s6 em valores
extremos seriam prejudicadas (RAI1J, 1983).

A aplicacdo de cinzaaterou os quocientesdarel acdo

K/,/Ca+Mg em todas as camadas e doses estudadas,

aumentando o seu valor com o aumento das doses
aplicadas, com efeito mais pronunciado na camada
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superficial (Figura2d). Apesar dendo existir informacéo
disponivel na literatura para pinus, observa-se que na
cultura da soja, podem ocorrer respostas a aplicacéo de
K guando o quociente dessarelacdo for inferior a0,13,
vaor este superado com a aplicacdo de 10 t hal. No
intervalo entre 0,13 € 0,20, é provavel que hajaresposta
aaplicacdo de K, e quando o valor darelacéo for maior
gue 0,20, aprobabilidade de respostaaaplicacdo deK é
baixa (COSTA; OLIVEIRA, 2001).

A presenca de el ementos como As e Cr nacinza pode
inviabilizar asuaaplicacdo em razéo de suatoxicidade aos
seres humanos, que podem sofrer com a possivel
contaminacdo do sol o e de &guas subterréneas ou mesmo
pelo consumo de alimentos contaminados, mesmo esses
dementosestando presentesno solo em condicBesnaturais,
como relatado por Oliveiraet a. (2002), que encontraram
em L atossolo Ferrifero, daregido de cerrados, 36 mg.kg?
de As. O teor estimado de As no solo resultante da
aplicacdo de 80 t.hal de cinza, tendo como referénciaa
camada de 0 a 20 cm e densidade do solo de 1 g.cm3,
corresponderiaa 0,24 mg.dms3,
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Figura 1. pH em CacCl, (a), teor deAl (b), acidez potencial (c) eteoresde Ca(d), Mg (e) eK (f) com aaplicacdo dedosesdecinza

de biomassavegetal geradaem caldeira.
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Figura 2. Teor de P(a), saturacdo deK (b), relacdo Ca/lMg (c) erelacéo K/,/Ca+ Mg (d) comaaplicacdo de doses decinzade

biomassavegetal geradaem caldeira.

Efeito da cinza sobre o crescimento das mudas
N&o houve efeito da aplicacdo da cinza sobre o
crescimento em altura e didmetro do caule e sobre a
biomassa seca das mudas de P. taeda em nivel de 5 %
de probabilidade pelo teste de F (Tabela5). E provavel
que afaltade respostaaaplicacdo dacinzade biomassa
deva-se aadequada disponibilidade de nutrientes no solo
utilizado, conforme pode ser observado naTabelal. O
teor inicial de K seria categorizado como ato eo de P
como médio (BELLOTE; NEVES, 2001). Para Ca e
Mg, ndo existem calibragbes especificas para Pinus
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taeda disponiveis no Brasil. Com relacdo ao Al,
embora o teor seja categorizado como alto, a sua
saturac@o na CTC é relativamente modesta (17 %)
e, para uma espécie tolerante a sua presenca, nao
se constitui em limitacdo importante. Outra provéavel
causa da falta de resposta pode estar relacionada
com o tempo de conducgéo do ensaio que ndo permitiu
a manifestacéo de efeito dos tratamentos, visto que
0 expressivo incremento no crescimento das arvores
de Pinus ocorre por volta do quarto ou quinto ano
apos o plantio.



Respostade Pinus taeda aaplicagéo de cinza de biomassavegetal em Cambissolo HUmico, em vaso

Tabela 5. ResultadosdeavaliacBesdo efeito de dosesde cinza
de biomassa vegetal gerada em caldeira, no crescimento
relativo em altura (h) e didmetro do caule (dc) e em massas
secasdaraiz (r), daparte aérea (pa) etotal de mudasde Pinus
taeda.

Dose Cresimento relativo - % Massa seca - g

that h dc r pa total
0 8,03 175,0 7,07 821 1529

10 9,91 136,5 6,70 7,24 1395
20 14,40 1139 570 790 13,60
40 15,70 162,2 7,02 797 14,98
80 11,20 1545 746 787 1532

P ns ns ns ns ns
CV-% 74,09 24,77 1254 1242 10,85

Efeito da cinza sobre a absor¢do de nutrientes

A aplicacdo de cinza apresentou efeito significativo
apenas nos teores de Cu nas aciculas (Tabela 6), com
reducdo no teor do nutriente como resultado do aumento
da dose da cinza (Figura 3). Dos micronutrientes
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presentes na cinza aplicada, o Cu é o que apresenta o
maisbaixo teor (Tabela3). Aliadosaessefato, osvalores
de pH observados nas doses mais elevadas de cinza
podem ter contribuido para o efeito observado. E
provavel que osteoresdosdemais nutrientesdisponiveis
no solo tenham sido suficientes paraatender ademanda
nutricional das mudas durante o periodo de conducéo
doensaio.

y=0,0032¢ - 0,400x+24, 451
. R2=0,402

Teor de Cu - mg.kg™

0 o 20 30 40 50 60 70 80

Dosedecinza- t ha*

Figura 3. Teor de Cu nas aciculas com a aplicacéo de doses
de cinza de biomassa vegetal geradaem caldeira.

Tabela 6. Teores de nutrientes em aciculas de mudas de Pinus taeda em funcéo dos tratamentos aplicados.

Dose N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
t hat Y ] (O R ———— e 110 0 T ——
0 22,41 136 6,28 717 1,14 22,11 110,19 727,90 112,18
10 22,23 150 6,60 518 1,27 22,9 92,19 624,15 124,63
20 19,70 143 6,73 4,66 1,34 20,11 76,24 657,92 95,77
40 21,59 152 6,72 470 1,18 10,72 82,56 511,45 106,20
80 20,99 157 579 507 1,03 13,26 100,19 464,65 105,39
P ns ns ns ns ns 0,026 ns ns ns
CV-% 9,93 14,36 14,32 16,51 14,06 31,81 17,36 27,44 26,11
Conclusoes

- A aplicacdo de doses de cinza de biomassa vegetal

no solo diminui aacidez, aumentaasaturacdo por bases

eosteoresde Ca, Mg, K eP;

- N&o se observa efeito da aplicacdo de doses de
cinza no desenvolvimento das mudas de P. taeda;

- Houve reducéo dos teores de Cu nas eciculas de P.
taeda decorrente da aplicacéo de doses de cinzano solo.
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