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RESUMO

O Brasil se destaca a cada ano no setor florestal em plantios de Pinus e Eucalyptus. Ambos os
géneros ao serem processados nas industrias acabam por gerar residuos na cadeia produtiva. O
principal problema encontrado ¢ a falta de destinacdo correta para esses residuos, sendo um
deles a serragem. Atualmente a destina¢dao da serragem se da para o comércio € queima em
caldeiras para producdo de energia. Apos a serragem sofrer a queima em caldeiras, um destino
vidvel além da producao de energia ¢ a aplicagdo das cinzas no solo. As cinzas apresentam
potencial de alcalinizar o solo, pois apresentam em sua composi¢ao carbonato de calcio, além
de apresentarem pH alcalino. O objetivo deste estudo foi determinar o potencial de
neutralizacao deste residuo e seus efeitos com relagao a modificagdes quimicas no solo, como
a atividade de H* ¢ H" + Al ¢ a disponibilidade de cations calcio (Ca*?), magnésio (Mg™) e
potassio (K*) apds a aplicacdo de diferentes doses de cinzas. O estudo consistiu de uma
incubagdo utilizando um Cambissolo Humico ¢ um Neossolo Quartzarénico com doses de
cinzas equivalentes a 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha'. As avaliagdes das modificagdes quimicas no
solo apds a adicdo de cinzas foram realizadas nos tempos 45 e 90 dias apds o inicio da
incubacdo. As cinzas apresentaram majoritariamente tamanho de particula inferior a 0,3 mm.
As cinzas apresentaram alto teor de C (21%), indicando que o processo de queima da serragem
¢ incompleto. Os teores de K+ nas cinzas foram relativamente baixos, enquanto que os teores
de Ca* e Mg™ foram semelhantes aos reportados na literatura. O poder de neutralizagdo das
cinzas foi de aproximadamente 3%. A adicdo de diferentes doses de cinzas causou leve reducao
da acidez ativa no Cambissolo Humico e no Neossolo Quartzarénico, mas nao houve efeito dos
tratamentos sobre a acidez potencial. Os resultados mostraram que a adi¢do de cinza de
indastria madeireira aumentou os teores de Ca*™> e Mg, no entanto, ndo apresentou efeito sobre
a disponibilidade de Al™. Os teores de K* disponivel, em ambos os solos, diminuiram conforme
o aumento das doses de cinza. A aplicagdo de cinzas oriundas de residuos florestais se mostrou
uma alternativa para aumentar a disponibilidade de nutrientes como Ca™ e Mg no solo,
embora ndo tenha sido eficiente na corre¢do de acidez do solo.

Palavras-chave: Cinzas. Poder de alcalinizagdo. pH. Aporte de nutrientes.



ABSTRACT

Brazil stands out every year in the forestry sector due to Pinus and Eucalyptus plantations.
However, both genres, when processed, generate waste in the production chain. The main
problem encountered is the lack of proper disposal for this waste, including sawdust. Currently,
sawdust is used for trading and burned in boilers for energy production. An additional viable
option, apart from energy production, is the application of ash to the soil after sawdust is burnt.
Ashes have the potential to alkalize the soil because they contain calcium carbonate and have
an alkaline pH. The objective of this study was to determine the neutralization potential of this
residue and its effects on chemical modifications in the soil. These modifications include the
activity of H" and H" + Al, as well as the availability of calcium (Ca*?), magnesium (Mg*?), and
potassium (K) cations after applying different doses of ash. The study involved incubation
using a Cambisol and a Neosol with ash doses ranging from 0 to 40 Mg ha'. Chemical
modifications in the soil were estimated at 45 and 90 days after the start of incubation. The
ashes predominantly had a particle size smaller than 0.3 mm. They had a high carbon content
(21%), indicating incomplete burning of the sawdust. The potassium (K*) contents in the ashes
were relatively low, while the calcium (Ca*?) and magnesium (Mg*?) contents were similar to
those reported in the literature. The neutralizing power of the ash was approximately 3%. The
addition of different doses of ash led to a slight reduction in active acidity in the Cambisol and
Neosol, but it had no effect on potential acidity. The results showed that adding ash from the
timber industry increased the contents of calcium (Ca*?) and magnesium (Mg™), but had no
effect on the availability of aluminum (Al*?). The potassium (K*) contents decreased as the ash
doses increased in both soils. Applying ash from forest residues proved to be an alternative for
increasing the availability of nutrients such as calcium (Ca*?) and magnesium (Mg™) in the soil.
However, it was not efficient in correcting soil acidity.

Keywords: Ash. Alkalinization power. pH. Nutrient supply.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal madeireiro no Brasil se fortalece a cada ano com o aumento da area
com plantios de espécies comerciais e a instalacdo de industrias consumidoras de madeira,
contribuindo assim para a economia ¢ PIB brasileiro. De acordo com a Industria Brasileira de
Arvores (2022), os principais géneros utilizados nas industrias sio o Eucalyptus e Pinus, que
participam com 75,8% e 19,4%, respectivamente, do total de area plantada. Ressalta-se que os
plantios de ambos os géneros sdo responsaveis pela quase totalidade do abastecimento industrial
e portanto, quando processados sdo geradores de residuos florestais. De acordo com Lei n°
12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), os geradores sdo
responsaveis pela destinagao adequada dos residuos. A destinacao dos residuos madeireiros tem
sido foco de discussao e alvo de diversos estudos, pois podem ter sua origem em diversos pontos
da cadeia produtiva florestal, abrangendo desde o momento onde a madeira ¢ colhida até o
beneficiamento das toras.

A serragem ¢ um subproduto gerado a partir do processamento mecanico da madeira
na industria. Parte deste material pode ser comercializado ou queimado em caldeira para
producio de energia (IBA, 2020). No ano de 2018, o Brasil exportou mais de 1,6 milhdes de
toneladas de residuos que incluiam a serragem (ACR, 2019). Na maioria das industrias
madeireiras onde se utiliza madeira serrada, esse material se acumula nos patios e se torna um
passivo ambiental. A serragem e demais residuos também podem ser utilizadas na producao de
painéis de particulas, no entanto, um dos destinos que pode ser dado a este material ¢ a sua
queima em caldeiras especificas para produgdo de energia térmica e elétrica nas empresas de
beneficiamento de madeira. Segundo a Indistria Brasileira de Arvores (2022) cerca de 63,6%
da serragem produzida dentro das industrias madeireiras € utilizada para producao de energia
através da queima da biomassa. Apos a queima incompleta da serragem nas caldeiras (pirdlise
rapida) tem-se a geracdo de um residuo de alta 4rea de superficie especifica e com poder de
neutralizacao de acidez, a cinza madeireira.

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (2022), os residuos da queima em
caldeira, bem como casca, galhos e folhas apresentam como potencial destinacao a protecao e
adubacao do solo, além da possibilidade de serem destinados a compostagem. A destinagao das
cinzas madeireiras ¢ incerta em diversos paises além do Brasil. Com isso, ha um consumo
desnecessario dos recursos naturais, como a ocupagdo do solo para deposicdo das cinzas,
tornando a destinacao desses residuos um grande desafio (LIMA, 2021). Porém a sua aplicagao

no solo ¢ uma pratica que vem sendo adotada cada vez mais em varios paises devido a busca
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por métodos alternativos de uso e aproveitamento deste material, ja que a deposi¢do em aterros
e lagoas ¢ cara e existe dificuldade na obtengao de novas areas.

Contudo, a incerteza sobre a composi¢ao deste material e o tipo de solo onde o material
sera aplicado exige estudos locais. A composicao das cinzas de origem madeireira ¢ dependente
das condi¢des de queima e também da matéria prima utilizada para a sua produgdo. Ou seja,
sua composicao nutricional e quimica envolve fatores como a espécie utilizada, parte da planta
que ¢ queimada (casca, galhos, folhas) e as condi¢gdes envolvidas na combustdo do material.
Portanto, a cinza acaba por ser um material altamente heterogéneo, ndo permitindo
generalizagdes sobre o seu uso (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001).

Diversos estudos tém demonstrado o elevado potencial da cinza de modificar as
caracteristicas quimicas do solo onde ¢ incorporado, demonstrando alta capacidade
alcalinizante e neutralizante (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001). A cinza apresenta em
sua constitui¢do sais de calcio, potdssio e magnésio, além de 6xidos de aluminio, sédio e
manganés (SILVA, 2018). Esses fatores, portanto, além de fazerem com que as cinzas
neutralizem a acidez do solo, podem aportar nutrientes em plantios florestais, demonstrando
sua capacidade de reciclagem (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008). Desse modo, esse
residuo de pirodlise rapida da serragem e cavacos pode ser aplicado ao solo, aportando nutrientes
e melhorando as caracteristicas quimicas do solo, podendo agir como um método alternativo

para alcalinizar o solo, causando aumento do pH e da disponibilidade de nutrientes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as modificagdes quimicas em solo argiloso (Cambissolo Himico) e arenoso

(Neossolo Quartzarénico) apds aplicacao de cinza de origem na industria madeireira.

1.1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar a composi¢do quimica e poder de neutralizagdo da cinza de pinus
resultante da queima de serragem em caldeira;
Determinar a acidez ativa e potencial do solo apds a aplicagdo da cinza de madeira;

Determinar os teores de Ca*™?, Mg, Al*e K* no solo apés aplicagdo de doses de cinza

de madeira.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SETOR MADEIREIRO

O setor madeireiro brasileiro apresenta uma ampla variedade de produtos que
abrangem diferentes areas, mas todas elas se encontram sobre uma mesma base florestal,
trazendo consigo geragdo de emprego e ganhos socioecondmicos, além de ser uma area de
grandes investimentos e pesquisas. O setor de arvores plantadas, de acordo com a Industria
Brasileira de Arvores (2017) é responsavel por 91% da madeira utilizada para fins industriais e
em 2019, correspondeu a 6,2% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. J4 a receita bruta, no
mesmo ano foi de 97,4 milhdes de reais, sendo 12,6% maior em relagdo ao ano de 2018 (IBA,
2020). Em 2021, houve um crescimento de 4,8% no consumo de madeiras de arvores plantadas
para fim industrial em comparagdo ao ano de 2020 (IBA, 2022).

A atividade florestal que mais participou no aumento do PIB foi a produgao de celulose
e papel com 46,5% (IBA, 2020). Em funcio disso, a Balanga Comercial florestal foi afetada
positivamente apresentando um saldo de 10,7 milhdes em 2021, crescendo 20% em relacdo ao
ano interior (IBA, 2022). Como consequéncia, o setor madeireiro representou
aproximadamente 2,97 milhdes de empregos no pais de forma direta ou indireta (IBA, 2022).
Essa grande quantidade de empregos gerados se da devido aos 9,6 milhdes de hectares de
florestas plantadas no pais de acordo com o IBGE (2020). Desses 9,6 milhdes de hectares
plantados no Brasil, 828,9 mil ha se encontram no estado de Santa Catarina que tem um setor
florestal bastante diverso, mas com foco nos plantios florestais de Pinus ssp. No estado, 33%
das florestas plantadas se encontram na regido Serrana (municipios de Lages, Santa Cecilia e
Otacilio Costa) em virtude das boas caracteristicas edafoclimaticas (ACR, 2019). Devido a sua
extensa base florestal, Santa Catarina busca investir no fornecimento de produtos florestais
madeireiros e ndo madeireiros dentro da cadeia produtiva para empresas que fazem essa
demanda, tanto dentro quanto fora do estado. Incluso nessa diversidade de produtos temse no
estado a producao de biomassa vegetal e madeira serrada (ACR, 2019).

Sendo um pais com alta produtividade no setor florestal, a geragao de residuos tanto
de produtos florestais madeireiros ou ndao-madeireiros ¢ observada em varios momentos da
cadeia produtora, da colheita até o processamento das toras (RABELO et al., 2020). Os residuos
florestais sao sobras de outras atividades industriais e que tem menor valor comercial. Por sua
vez eles também podem ser causadores de problemas ambientais quando ndo sdo utilizados e

reaproveitados de forma correta.
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Um dos residuos gerados em maior quantidade nas atividades florestais ¢ a serragem,
produzida nas operacdes de corte com serras € o seu volume pode representar até 12% do
volume total da matéria prima (CORONEL et al., 2008), e cujo destino vidvel tem sido a
exportacdo. SO em 2018 o Brasil exportou mais de 1,6 milhdes de toneladas de residuos
madeireiros que incluiam a serragem utilizados para fins energéticos no Japao com 56%,
seguido da China e Portugal com 25% e 9% respectivamente (ACR, 2019). De acordo com IBA
(2022) as cascas, folhas, cavacos, serragem e licor preto participam no ano de 2021 com 63,6%
do total de toneladas de residuo florestal, sendo destinados para a geragao de energia. Destes, a
serragem pode ser reutilizada no setor das arvores plantadas e pode ainda ser queimada em

caldeiras com finalidade de produgdo de energia.

2.2 QUEIMA DE RESIDUOS PARA PRODUCAO DE ENERGIA

A industria madeireira utiliza residuos florestais através da queima como alternativa
para producdo de energia. Além de ser uma fonte renovavel, a queima de residuos florestais
pode representar economia em energia, uma vez que o material estd prontamente disponivel na
industria e ndo tem destinacdo prevista. De acordo com Barros (2019), esses residuos sao
gerados em quantidades significativas, sendo que no ano de 2016 no Brasil o setor florestal
gerou mais de 48,7 milhdes de toneladas de residuos solidos e deste, 70% foram na prépria
atividade florestal e 30% nas industrias madeireiras, sendo grande parte destes mantidos no
campo ao invés de serem usados para a producao energética.

Devido ao setor florestal ser altamente amplo, os plantios de pinus e eucalipto sao
manejados visando atender a demanda da industria para produgdo de painéis, moveis,
construgdo civil, bioenergia, papel e celulose. De toda a destinacao dada as arvores plantadas,
38,7% da madeira ¢ destinada a producao de carvao vegetal e lenha. Todos esses residuos por
nao terem uma destina¢ao ou descarte correto sao mal aproveitados e muitas vezes exportados
para outros paises quando podem ser uma fonte de energia alternativa de biomassa vegetal para
as proprias empresas madeireiras.

Sendo assim, a biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel, pouco poluente e barata
ao ser comparada aos combustiveis fosseis, € que pode ser uma alternativa para reducao de
custos da empresa. A queima pode ser realizada a partir do material lenhoso que ¢ produzido
na floresta e também dos residuos da propria induastria. com forte contribuigdo para a economia
e reducio da pressdo sobre os recursos fosseis ou novos recursos naturais .De acordo com IBA

(2020) a partir do momento em que os residuos comecaram a ser reutilizados, 67% tiveram sua
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destinagdo para geracdo de energia, diminuindo gastos e aumentando a produtividade das
fabricas.

Sob o ponto de vista energético, os residuos lenhosos apresentam caracteristicas
favoraveis quanto a sua composi¢ao, que ¢ de 42-44% de celulose nas coniferas e 45-47% nas
folhosas, 27-29% de hemicelulose para coniferas e 30-35% de folhosas, 28-31% de lignina nas
coniferas e 20-24% nas folhosas, além de extrativos, que correspondem a 8-10% e 5-7% nas
coniferas e folhosas respectivamente (PEDRAZZI et al., 2019). Ao queimar biomassa rica em
lignina obtém-se carvao com teor elevado de carbono além de se ter maior rendimento
gravimétrico que trata da quantidade de carvao produzido e a quantidade de madeira enfornada
(ESPER, 2016; ROCHA, 2011). Portanto, a serragem também apresenta alto teor de C. A
geracdo de energia térmica elétrica nas industrias, ocorre pela queima dos residuos. Essa energia
se forma a partir da incineracdo do material, sua combustao direta, briquetagem, gaseificacio e

a pirdlise (SANTOS, 2020). A pirdlise que € a queima controlada origina a cinza madeireira.

2.3 CINZAS MADEIREIRAS

As cinzas madeireiras sao formadas no processo de carbonizagao do material lenhoso.
As cinzas sao compostas especialmente pela por¢do inorganica da madeira, correspondendo ao
residuo mineral dos componentes do lenho e casca da espécie florestal que sofreu o processo
de carbonizacdo. Apresentam alto potencial de uso como condicionador de solos devido a ser
um material em que parte do Ca*™ é encontrado na forma de carbonato de calcio (CaCOs3),
explicando seu efeito calcarico. Além disso, sua capacidade de neutralizar o pH do solo ¢ alta,
pois as cinzas apresentam altos valores de pH, variando de 8,9 a 13,5 (DEMEYER; NKANA;
VERLOO, 2001; REID; WATMOUGH, 2014).

Além do célcio, elemento mais abundante, ¢ observada a presenca de potassio,
magnésio, fosforo e ferro que também sao frequentemente encontrados 6xidos de aluminio,
sodio e manganés além de diversos outros minerais A concentracdo de nitrogénio nas cinzas
por sua vez ¢ reduzida, j4 que o mesmo softre volatilizacdo durante o processo de combustao do
material lenhoso (SILVA, 2018; REID; WATMOUGH, 2014). Dentre os compostos citados,
denota-se que o principal componente da cinza ¢ CaCQO;. Dessa forma, a capacidade de
neutralizar a acidez do solo das cinzas estd diretamente relacionada a formagao dos carbonatos
no processo de combustdo da madeira, sendo este altamente variavel (AUGUSTO; BAKKER;
MEREDIEU, 2008).
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Demeyer, Nkana e Verloo (2001) avaliaram as diferentes concentragdes dos elementos
N, P, Ca, Mg ¢ K nas cinzas de caldeira e verificaram percentuais médios de 0,06% de N, 0,42%
de P, 18% de Ca, 0,97% de Mg e 2,27% para o K. A baixa presenca ou até mesmo auséncia de
nitrogénio nas cinzas se deve ao processo de oxidacao durante a queima. Em algumas situagdes
onde a queima da biomassa pode ser incompleta, ha a geracdo de cinzas com consideravel
quantidade de C (BIESER; THOMAS, 2019). Dos elementos encontrados nas cinzas, o Ca, Mg
e K s3o os mais soluveis em sua composi¢ao, sendo o silicio e aluminio os mais insoluveis
(DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001). As cinzas, portanto, chegam a apresentar50% de
capacidade neutralizante de CaCOs, sendo necessaria duas toneladas de cinzas para uma de
calcio de carbonato (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008).

Atualmente existem dois tipos de cinzas madeireiras produzidas em larga escala, as
cinzas que sdo origindrias da combustdo direta da madeira e as originarias de fabricas de
celulose e papel. Segundo Demeyer, Nkana e Verloo (2001) a primeira apresenta maiores teores
de K e Ca assim como maior teor dos demais elementos da sua composi¢do, apresentando
apenas menor quantidade de Al. A composi¢do das particulas das cinzas madeireiras sao
inferiores a 1,0 mm, sendo estas mais de 80% (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001).
Durante o processo de combustio do lenho, os compostos organicos nele presentes sio
mineralizados, os cations por sua vez se transformam em 6xidos posteriormente hidratados de
forma lenta. Além da mineralizagdo ocorrente na combustdo, ¢ a temperatura unida com o
armazenamento das cinzas que indica se a alcalinidade apresentada sera maior ou menor
(DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001).

Como a composicao das espécies florestais € muito variavel, a velocidade com a qual
a pirdlise ocorre também muda, pois, a morfologia dos materiais ¢ distinta. O tecido vegetal
utilizado no para a queima aumenta a variagdo na composi¢ao elementar das cinzas, de modo
que a queima de galhos e raizes apresenta maior riqueza de elementos do que a queima apenas
do tronco. A queima de folhas e cascas também demonstra maior teor de elementos, sendo de
5 a 10 vezes maior comparada a composi¢ao de apenas do tronco (PITMAN, 2022). Madeiras
também apresentam distingdo na composi¢ao quimica das cinzas a depender se for madeira dura
ou macia, onde as madeiras duras apresentam maior quantidade de K e P e menor quantidade
de Si e Ca que as macias.

Outro fator que influencia diretamente na composicdo elementar das cinzas ¢ a
composicdo quimica do solo onde a floresta ¢ plantada, sendo que um solo mais rico
quimicamente ¢ com maior disponibilidade de nutrientes como Ca, Mg e K. Os valores

equivalentes de neutralizagdo das cinzas sdo bastante consideraveis, apresentando a variagdo de
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13,2 2 92,4% e acordo com Pitman (2006),0u seja, dependendo da matéria prima e da parte do
tecido vegetal que sofrerd a pirdlise, a cinza ird apresentar diferentes caracteristicas, o que

implica diretamente no seu efeito sobre o solo.

2.4 MODIFICACOES QUIMICAS NO SOLO APOS A APLICACAO DE CINZAS

As cinzas geradas a partir da queima da biomassa vegetal podem ser utilizadas como
corretivo de acidez do solo e também como fonte de nutrientes as culturas. As cinzas originadas
da queima de madeira apresentam pH alcalino, com valores variando de 8,9 a 13,5 (DEMEYER;
NKANA; VERLOO, 2001). Uma propor¢ao significativa das cinzas ¢ formada por 6xidos,
silicatos, hidréxidos e carbonatos, sendo a solubilidade dos 6xidos e hidroxidos que determina
a capacidade de corre¢do de pH por este material (MANDRE, 2006). Devido a isso, diversos
estudos tém demonstrado que a aplicacdo das cinzas no solo gera aumento de pH e consequente
diminui¢do do aluminio trocavel em solos 4cidos. O incremento foi proporcional a dosagem de
cinzas aplicadas em quantidade variando de 1 a 44 Mg ha™! para a camada 0-10 cm de solo. Ja
nos anos posteriores anos houve aumento da saturacdo por bases devido a adi¢do das cinzas,
afetando inclusive camadas subsuperficiais do solo. O aumento observado pelos autores na
capacidade de troca de cétions esta relacionado a mudangas que o pH induz na superficie de
cargas do solo, de modo que se observou aumento de até 1,5 unidades de pH apods a dosagem
de cinzas.

Scheepers e Ben du Toit (2016) demonstraram que a aplica¢do de cinzas de madeira
pode aumentar o pH em solos arenosos que sdo muito pobres em nutrientes. Contudo, os autores
destacam que o valor de Equivaléncia em Carbonato de Calcio (ECC) ¢ variavel, sendo
dependente da espécie florestal utilizada bem como a temperatura de combustdo. Para valores
de ECC, Muse e Mitchell (1995) observaram média de 38% para 16 amostras de cinzas de
caldeira para a espécie Cereja-preta, enquanto que Lerner e Utzinger (1986) obtiveram valores
médios de 88%. De acordo com estes autores, a variabilidade observada nos valores de ECC se
deve aos teores de calcita em cada um dos materiais. Reid e Watmough. (2014) demonstraram
a capacidade de neutralizagao da acidez do solo e melhoria da CTC do solo apds a aplicacao de
cinzas, mesmo em solos com maior conteido de matéria organica, ou seja, alta acidez potencial.

As doses de cinzas aplicadas sdo varidveis, mas boas respostas sao obtidas mesmo em
quantidades relativamente baixas como de 1 a 6 Mg ha' (ERIKSSON, 1998; REID;
WATMOUGH, 2014). Os efeitos também podem ter efeito duradouro, Augusto, Bakker e

Meredieu (2008) atestam que no periodo de 1-5 anos foram apresentados incremento
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significativo no pH, CTC e saturacdo por bases. Ja Pitman (2006) observou efeitos da aplicagao
de cinzas no pH e na CTC do solo mesmo 16 anos apos a aplicagao.

A dindmica e disponibilidade de nutrientes do solo também pode aumentar apds a
aplicagdo de doses de cinzas no solo. Scheepers e Ben Du Toit (2016) relatam que apds a adi¢ao
das cinzas ocorreu o aumento da disponibilidade de Ca, Mg e K trocaveis, ao mesmo tempo
que diminui a presenca de Al e Fe trocaveis. Gomez-Rey, Madeira e Coutinho. (2013) reportam
que a aplicacao de cinzas pode também favorecer a percolagao de nutrientes como Ca, Mg, K
¢ Na para camadas mais profundas no solo. Mesmo em um curto espago de tempo apds a
aplicacdo das cinzas os teores de nutrientes incrementam no solo. Ohno e Erich (1994)
observaram aumento de 10 vezes nos teores de Ca e Mg, quatro semanas ap6s a aplicacao de
cinzas. Os mesmos autores relataram incremento de 15 e 22 vezes nos teores de Ca e Mg,

respectivamente, apds 72 semanas.
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3 METODOLOGIA

O estudo consistiu de uma incubagdo com dois solos distintos que receberam a
aplicacdo de doses de cinzas de caldeira. Nestes dois solos foram avaliadas as modifica¢des
quimicas ao longo de 90 dias. Em ambos os solos foi conduzida a avaliagao dos teores de acidez

ativa, acidez potencial, célcio, magnésio, aluminio e potassio.

3.1 COLETA DOS SOLOS E CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Os solos utilizados no presente estudo foram coletados no municipio de Curitibanos e
em Floriandpolis, SC. O solo de Curitibanos ¢ classificado como Cambissolo Himico enquanto
que o solo coletado em Florianopolis ¢ classificado como Neossolo Quartzarénico. Ambos
foram coletados na camada 0-10 cm e diferem entre si quanto a granulometria e também quanto
a acidez potencial. Estes apos coleta, foram peneirados em peneira com malha de 3,8 mm. O
material organico (como algumas raizes) que passou pela peneira, foi removido com o uso de
pingas. Posteriormente, os solos foram armazenados em sacos plasticos escuros em temperatura
ambiente para posterior incubac¢do, sendo aproximadamente 4 kg de cada solo.

Os solos foram caracterizados quanto a granulometria, teores de matéria organica,
acidez ativa e potencial e presenga dos cations basicos calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), aluminio
(AI") e potassio (K*). Essa caracterizagao inicial foi conduzida por um laboratério credenciado

a Rede Oficinal de Laboratérios de Analise de e consta na tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagao fisico-quimica dos solos utilizados na incubagao

Solo pHmo Argila M.O Ca"™ Mg™ K" Al? CTCpu7o

(%) cmol dm™
Cambissolo 4,0 48,7 41 1,59 1,77 0,17 7,7 28

Neossolo 4,7 17 45 0,5 05 010 14 17,8
Fonte: Autor (2022).

3.2 COLETA DA CINZA

A cinza utilizada no presente estudo foi oriunda do processo de queima da serragem
de Pinus taeda e Pinus elliottii (aproximadamente 95 e 5%, respectivamente), com idade

variando de 10-30 anos, em caldeira operando a temperatura aproximada de 460°C conforme
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processo conduzido pela empresa Madesonda Industria e Comércio de Madeiras LTDA,
localizada no municipio de Curitibanos, SC. (Figura 1). Antes da queima, a serragem coletada
na esteira apresentava 46% de C e 0,12% de N. Aproximadamente 2 kg da cinza foram

armazenados em saco plastico escuro, protegida do calor e umidade.

Figura 1 - Serragem sendo conduzida para queima na caldeira (A). Caldeira (B). Cinza imida
recém-saida da caldeira (C). Cinza seca (D). Cinza depositada no patio da empresa (E).

Fonte: Autor (2021).

3.3 CARACTERIZACAO DA CINZA

3.3.1 Caracterizacio fisica e quimica das cinzas

Foram coletadas amostras de cinzas na saida da caldeira (cinza umida devido ao
processo de resfriamento em agua) e armazenada no campo (exposta as intempéries do tempo).
A cinza depois de coletada foi armazenada em saco pléstico escuro, protegida do calor e
umidade. Posteriormente, as amostras foram misturadas e analisadas quanto a granulometria,
mediante peneiramento em malhas de 300 um, 600 um e 1 mm. O tamanho dos granulos foi

dividido em > 1 mm, entre 1 e 0,6 mm, entre 0,6 a 0,3 mm e menor do que 0,3 mm.
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Para caracterizagdo geral da composicao as cinzas foram enviadas a um laboratério de
analise de residuos. De maneira geral, as cinzas foram submetidas a um processo de digestao
sulfurica ou nitroperclorica e a concentragdo dos nutrientes foi determinada por meio de
espectofotometria ou absor¢do atdmica. Em uma por¢do da cinza seca em estufa a 105°C foi
realizada a determinagdo dos teores de C ¢ N via combustao seca, em autoanalisador elementar
CHNS, no laboratério LabCeN da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Ja as determinagdes de pH e poder de neutraliza¢ao foram realizadas no laboratorio de
quimica da UFSC Curitibanos. A determinag¢do do pH das cinzas foi feita utilizando um
medidor de pH com eletrodos de calomelano de vidro e 4gua deionizada. Nesta determinagao,
de acordo com Singh et al. (2017), usou-se 1:10, correspondendo a 3 replicatas com 5 g de
cinzas com granulometria < 2 mm misturadas a 50 mL de dgua deionizada. As amostras foram
agitadas mecanicamente por 1 h a 25°C. Apos a agitacdo as amostras foram mantidas em
repouso por 30 min, quando entdo foi realizada a determinag¢do de pH conforme figura 2,
segundo metodologia de Singh et al., 2017. O peagametro foi calibrado utilizando solucao

tampao pH 4, 7 ¢ 10.

Figura 2 - Amostras de cinza em repouso apos agitacao (A). Determinag¢ao do pH da amostra

(B).

Fonte: Autor (2022).

O poder de neutralizagdo da cinza foi determinado pela metodologia de Singh et al.
(2017) com 3 replicatas. Para isso, 0,5 g de cinza foram misturados a 10 mL de HCI 1 mol L-!
com auxilio do dispensador automatico onde foram agitadas horizontalmente por 2 horas a
25°C. Apo6s o periodo de agitacdo, a mistura ficou em repouso por 16 horas. Em seguida, as
amostras foram tituladas com NaOH 0,5 mol L-'até que o pH atingido seja neutro (7,0) (Figura

3).
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Figura 3 - Determinacdo do poder de neutralizacdo da cinza (A). Momento onde o pH neutro
foi atingido pela amostra (B).

Fonte: Autor (2022).

A determinacdo do poder de neutralizagdo das cinzas foi calculada pela

equagdo 1.

M#*(b—a)*10~3%x100.09%100
%eqCaC03 = ( ) 2 Equagao 1

Onde: M = molaridade normalizada do NaOH; b = volume consumido pelo branco; a
€ o volume consumido pela amostra; 10~ = conversdo de mL para L; 100.09 = massa molar do
CaCO;; 100 = multiplicagdo para obtencdo de % CaCOsequivalente; W = massa de cinzas (g);

2 = consumo de mols de H" para 1 mol de CaCOs.

3.4 INCUBACAO DOS SOLOS

A incubacdao dos solos (Cambissolo e Neossolo) com as cinzas foi realizada em
recipientes de acrilico com dimensdes de 5 cm de altura por 5 cm de didmetro e capacidade de
110 cm?. A umidade de ambos os solos foi ajustada para 60% da capacidade de campo. Para o

Cambissolo, cada recipiente recebeu 89,83 g de solo, ja para o Neossolo foram pesados 85,49
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g em cada recipiente. Os recipientes receberam a dosagem de cinza em quantidades
equivalentes a 0, 5, 10, 15 ¢ 20 Mg ha!, cada dose contou com 4 repetigdes em cada data de
avaliacdo para cada solo. A mistura solo + cinza foi incorporada, acondicionada e levemente
compactada nos potes de acrilico até atingir densidade 1 g cm™. As amostras foram mantidas

em camara de incubacdo com auséncia de luminosidade a 25°C durante 90 dias (Figura 4).

Figura 4 - Potes de acrilico contendo a mistura solo + cinzas (A e B). Amostras na incubadora
(C). Secagem das amostras em estufa a 105°C ap6s periodo de incubagao (D).

Fonte: Autor (2022).

3.4.1 Avaliacgoes

A caracterizagdo das cinzas quanto a composi¢ao (C, N, Al*3, Ca*, Mg, K" e H + Al)
de ambos os solos foi realizada antes de iniciar a incubag¢do e apds a incubacdo em dois
momentos, aos 45 dias de incubacdo e aos 90 dias de incubagdo. Nos solos, apds incubagdo
foram determinadas a acidez ativa (H"), acidez potencial (H" e H+Al) e os teores de Ca™, Mg*?

e Al apo6s aplicagao das cinzas.
3.4.2 Determinagio de H* e H" + Al dos solos apds a incubacio
A determinagdo da acidez ativa e potencial seguiu a metodologia descrita por Tedesco

et al. (1995). A acidez ativa (H") é determinada pelo pH em 4gua, ja a potencial (H" + Al) tem

sua avaliacdo por mudancas no pH ap6s a adicao de uma solug¢do tamponada. Para a realizacao
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do procedimento foram pesadas 10 g de solo no copo plastico e adicionados 10 mL de agua
destilada em cada recipiente, o qual passou por breve agitagdo para posterior repouso (30 min).
Apos isso, o recipiente sofreu nova agitacdo para a leitura do pH. Em seguida foram adicionados
5 mL da solucdo SMP que sofreu nova agitacdo seguido de repouso (20 min) para posterior

agitag¢do e nova leitura do pH. (Figura 5).

Figura 5 - Determina¢ao da acidez ativa dos solos (A). Determinagdo da acidez potencial dos
solos (B). Amostras ap0s as analises (C).

Fonte: Autor (2022).

3.4.3 Determinagao de Ca**, Mg** e Al** dos solos apos a incubacio

Por serem os principais componentes da CTC (capacidade de troca de cations) dos
solos, a determinagdo de Ca™ ¢ Mg™ ¢ feita de modo a obter os teores trocaveis. A metodologia
seguida foi a de Teixeira et al. (2017). Para o procedimento de extracao, foram colocados 15
cm?® de solo em erlenmeyer de 250 mL, posteriormente foi adicionado 150 mL de KCl 1M. Os
frascos foram agitados por cinco minutos em agitador horizontal circular (Figura 6) e apos isso

ficaram em descanso durante uma noite.
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Figura 6 - Erlenmeyers em agitador circular horizontal.

Fonte: Autor (2022).

Em seguida, aproximadamente 120 mL do sobrenadante foi pipetado, sem filtrar, e
transferido para recipientes de plastico devidamente identificados (Figura 7), sendo alocados

em um refrigerador para posterior determinacao de calcio, magnésio e aluminio.

Figura 7 - Sobrenadante de cada amostra acondicionado em refrigerador.

Fonte: Autor (2022).

Para a determinagdo de Ca™ ¢ Mg™, foram pipetados 25 mL do extrato e transferidos
para erlenmeyer de 125 mL. Em seguida, foram adicionados 4 mL do coquetel de cianeto de

potéssio, 3 mL de KOH a 100 g/L, uma medida calibrada (30 mg) de &cido ascorbico e uma
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medida calibrada de aproximadamente 30 mg do indicador 4cido calcon carbdnico + sulfato de
sodio. A solucao foi titulada com solugdo EDTA 0,0130 M, onde a mudanca se deu da coloragao

vermelho-intenso para azul-intenso (Figura 8).

O teor de Ca™ e Mg" na amostra foi estimado pela igualdade:
cmol. de Ca™? + Mg**/dm?® de solo = mL de EDTA 0,0125 M gastos na

titulagao.

Figura 8 - Amostra para determinagdo do teor de célcio anteriormente a titulacdo (A).
Amostra ap0s a titulacdo com a mudanca da coloragdo para azul (B).

Fonte: Autor (2022).

Para a analise de célcio trocavel foram pipetados 25 mL do extrato que foi transferido
para erlenmeyer de 125 mL. Posteriormente foram adicionados 3 mL de KOH 100 g/L, uma
medida calibrada (30 mg) de 4cido ascorbico, uma medida calibrada de aproximadamente 30
mg do indicador 4cido calcon carbonico + sulfato de sodio. A titulagao foi feita com solucao de

EDTA 0,0130 M. A mudanga deu-se do vermelho-intenso para o azul-intenso (Figura 9).

O teor de Ca*™ existente na amostra foi estimado pela igualdade:

cmol. de Ca*?/dm?® de TFSA = mL de EDTA 0,0125 M gastos na titulagdo

O teor de Mg* existente na amostra foi estimado pela igualdade:
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cmolc de Mg"?/dm?* de TFSA = cmol. de Ca** + Mg"*/dm?* - cmol. de Ca**/dm?

Figura 9 - Amostra de magnésio antes da titulagdo (A). Amostra posteriormente a titulagao,
com a mudanca da coloragao (B).

Fonte: Autor (2022).

Para a analise do AI’* foram pipetados 25 mL da solugéo e transferidos para erlenmeyer
de 125 mL. Posteriormente, foram adicionadas trés gotas do indicador fenolftaleina 1%. A
titulagdo foi realizada com solugdo padronizada de NaOH 0,025 mol L, a titulagdo ocorreu até

a presenc¢a da cor levemente rosada (Figura 10).

Figura 10 - Amostra de aluminio antes da titulagdo (A). Amostra apo6s titula¢do, apresenta
com coloragdo rosa (B).
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Fonte: Autor (2022).

3.4.4 Determinac¢ao de K" apés a incubacio

Para a determinagdo de potéssio disponivel, utilizou-se a metodologia descrita em
Tedesco et al. (1995), com leituras realizadas em fotdmetro de chama. Para isso, foi utilizada a
solu¢do Mehlich 1, sendo esta constituida por uma mistura de HC1 0,05 M + H>SO, 0,0125 mol
L. A calibragio do fotometro de chama foi realizada utilizando solu¢des padrdo com
concentragdo de 0,2, 4,8 ¢ 10 mg L.

O procedimento consistiu em colocar 10 g* de solo em erlenmeyer de 125 mL, em
seguida adicionou-se 100 mL da solucdo extratora duplo acida (Mehlich). Posteriormente, as
amostras foram agitadas por cinco minutos em agitador horizontal circular. As amostras

permaneceram em repouso durante uma noite. (Figura 11).

Figura 11 - Amostras posteriormente a agitacdo (A). Amostras apos periodo de decantacdo

_(B)

Fonte: Autor (2022).

Antes de proceder a leitura da amostra, selecionou-se o filtro préprio para potassio. O
fotometro de chama foi aferido para o ponto zero com agua deionizada e com as solugdes
padrdes de potéssio no valor correspondente as escalas (Figura 12). Assim feito, o extrato foi
levado ao fotdmetro de chama, efetuando a leitura na escala do aparelho. De modo a garantir o
resultado, o aparelho era novamente aferido com as solugdes-padrao apds a leitura de algumas

amostras.
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Figura 12 - Aferimento do fotdmetro com as solugdes-padrao (A). Leitura de amostra (B).

F m

Fonte: Autor (2022).

3.5 ANALISE DE DADOS

Os dados foram testados quanto a distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk e
apos submetidos a andlise de variancia e, quando significativa, as médias foram comparadas
estatisticamente. Para o fator qualitativo (solo) foi realizado o teste de Tukey a 5% e para o
fator quantitativo (doses de cinzas) foi realizada a analise de regressao. Todas as analises foram

realizadas no programa estatistico rStudio.



34

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao da cinza madeireira

4.1.1 Composicao quimica

A andlise da composicdo quimica das cinzas consta na tabela 2. A cinza utilizada no
presente estudo apresentou pH de 8,28, valor dentro da faixa de variacdo de 6,68 a 10,79
reportada por SINGH ef al. (2017). Contudo, esse valor ¢ inferior ao pH superior a 12 reportado
por Hansted (2020) para biomassas de eucalipto, mas superior ao apresentado por Bieser;
Thomas (2019) que analisaram a composi¢do quimica de cinza com alto teor de C. De acordo
com Demeyer, Nkana e Verloo (2001), o pH das cinzas é fortemente influenciado pela
temperatura de queima da biomassa, tendo sua alcalinidade reduzida & medida que a

temperatura de queima aumenta.

Tabela 2 - Analise da composi¢do quimica da cinza

Determinacio Amostra Metodologia aplicada

Umidade (%) 3,86 Secagem em estufa a 105°C por 48 horas
Densidade — kg m™ 566,3 -

pH 8,28 Potenciometro

Nitrogénio (TKN) - g kg™’ 1,41 Analisador Elementar CHNS

Fosforo (P) - gkg! 0,88 Digestdo imida sulfurica/espectrofotometria de luz
Potassio (K) - g kg™! 3,5 Digestao umida nitro perclorica/absorgdo atdmica
Calcio (Ca) - gkg! 11,8 Digestao umida nitro perclorica/absor¢ao atomica
Magnésio (Mg) - g kg™ 3,38 Digestdo imida nitro perclorica/absor¢do atémica
Cobre (Cu) - mg kg™! 104,4 Digestdo timida nitro perclorica/absorgdo atdmica
Zinco (Zn) — mg kg! 92,0 Digestao umida nitro perclorica/absorgdo atdmica
Manganés (Mn) — g kg! 1,41 Digestao timida nitro perclorica/absor¢do atomica
Ferro (Fe) - g kg! 49,0 Digestao timida nitro perclorica/absorgdo atdmica
Enxofte (S) - g kg 1,30 Digestao umida sulfurica/espectrofotometria de luz
Carbono — g kg! 210,8 Analisador Elementar CHNS

Relagao C/N 261,9 Calculo

Potencial de neutralizagcdo 3% Singh et al. (2017), descrita anteriormente

Obs.1: Resultados expressos na amostra seca a 65°C. Obs.2: Média de 3 determinagdes.
Fonte: Autor (2023).
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A cinza apresenta quantidade relativamente alta de carbono, assim como alta relagdo
C/N, pois quanto maior a temperatura da pirdlise, ha aumento do carbono e diminui¢ao do
nitrogénio. Portanto, o resultado de composi¢ao quimica observado das cinzas ¢ interessante no
que diz respeito a quantidade de C organico mantida no material, em torno de 21%. Isso
demonstra que o processo de queima da serragem ¢ incompleto nesse sistema de caldeira,
gerando um residuo ainda rico em C. A cinza pode ser, portanto, um fertilizante sem nitrogénio,
podendo ser adequada para solos florestais (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001).

Ainda em relagao ao teor de C, Gallotti ef al. (2017) encontraram para um residuo da
queima de caldeira para geracao de energia (cinza leve de biomassa) apenas 4% de C organico,
bastante inferior ao do presente estudo, portanto, hé valores bastante variaveis na literatura, uma
vez que as caracteristicas da cinza s3o altamente influenciadas pela composi¢do do material
enviado para a caldeira, assim como a temperatura de combustao e o periodo de armazenamento
da cinza (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001). A cinza utilizada no presente estudo pode
ser comparada com aquela utilizada por Bieser e Thomas (2019), a qual os autores chamam de
“cinza de alto teor de carbono”. Ainda, de acordo com esses autores, cinzas com alto teor de C
(20 a 60%) poderiam ser classificadas como um tipo de biocarvao.

A quantidade de potassio (g kg') na cinza foi baixa. Valores compilados por Demeyer,
Nkana e Verloo (2001) corresponderam a médias de 2,27% (K*) para cinzas de madeira e de
3,52% para cinzas de casca. Risse e Harris (2011) encontraram o valor de 2,6% de potassio para
cinza industrial. E possivel observar que a concentragdo de K na cinza do presente estudo ¢
bastante inferior as reportadas na literatura. Contudo, o percentual estd dentro da faixa de
variacao de 0,026 a 2,3% reportada por Enders et al. (2012) para biocarvao produzido a partir
de Pinus.

O calcio existente na cinza madeireira representou 1,18%, um valor relativamente
baixo para os objetivos de aplicagdo da mesma no presente estudo, ja que o calcio ¢ um elemento
chave para maior poder de alcalinizagdo da cinza, pois o Ca substitui os ions H" na argila e M.O
do solo, pois quando pirolisado a temperaturas inferiores a 500°C, o Ca e Mg sdo retidos no
biocarvao/cinza (OKUNO et al., 2005). No entanto este percentual ainda ¢ maior a média de
Ca* disponivel em distintos biocarvdes como demonstrada por Camps-Arbestain et al. (2017)
que observaram para Switchgrass 400°C 1,89 g kg™ (0,19%). O mesmo autor, para cavacos de
Pinus pirolisados a 400°C obtiveram uma média de 8,55 g kg (0,85%) e Hansted (2020)
encontrou o valor de 0,33% de teor de Ca para biochar de aparas das madeiras de Douglas-fir,

Hemlock e Western Red Ceda, ja para as cinzas madeireiras o valor observado pelo autor foi
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muito superior, variando de 5,21% a 26,64%. Com isso, pode-se observar variagdo na
quantidade de Ca presente na cinza de acordo com o material de origem e condigdes de queima.

A quantidade de magnésio corresponde a 0,34%, sendo superior ao encontrado por
Hansted (2020), que avaliou quimicamente o biocarvao, onde o mesmo apresentou a menor
quantidade de Mg™ dentre as cinzas analisadas pelo autor, com apenas 0,04%. A média de
magnésio para Switchgrass a temperatura de 400°C foi de 0,09%, j& para cavaco de Pinus a
400°C foi de 0,02% (CAMPS-ARBESTAIN et al., 2017). De acordo com Severino et al.
(2006), a média do nutriente encontrado em cinzas madeireiras gira em torno de 2,7%, variando
este valor apenas conforme a sua origem.

O poder de neutralizagdo da cinza avaliada foi de 3%, valor semelhante aos
encontrados por Singh, Arbestain e Shen (2017) de 3,9% e 5% para cavacos de Pinus queimados
a 400°C e 500°C respectivamente. O mesmo autor, relatou que biocarvdes produzidos com o
mesmo material, mas a temperaturas distintas apresentam diferente potencial de neutralizagao,
de modo que quanto maior a temperatura, maior o potencial de neutralizacdo da cinza. Isso
ocorre devido a concentracdo dos residuos das cinzas causadas pela perda do material volatil
durante a queima (pirolise). Além disso, ha a formagao de 6xidos em queimas com temperatura
mais elevada, elevando o conteudo de 6xidos e carbonatos de calcio e magnésio (HARALDSEN
et al. 2011). No presente estudo, as cinzas foram queimadas em temperatura aproximada de

460°C, o que justifica o valor observado proximo aos citados acima.

4.1.2 Granulometria da cinza

A cinza utilizada no presente estudo apresentou granulometria relativamente fina. A
maior por¢ao de particulas da cinza apresenta granulometria inferior a 0,3 mm. A segunda maior
por¢do ¢ representada por particulas superiores a 1 mm, com 31,63%. A avaliacdo da
granulometria ¢ um indicador importante visando o uso final das cinzas madeireiras. Como o
uso da cinza se relaciona com incorporacdo da mesma no solo, ¢ necessaria a avaliacao da sua
influéncia no fluxo superficial e passagem de 4dgua para as camadas internas do solo
(HANSTED, 2019). De acordo com a média do tamanho das particulas da cinza descrita acima,
¢ possivel verificar que ocorre a drenagem de agua pelas particulas.

A alta area de superficie especifica (ASE) da cinza e sua microporosidade sdo
propriedades que explicam e afetam as caracteristicas de adsor¢do desse material. O valor da

ASE para biocarvdes com a mesma matéria prima aumenta juntamente com o aumento da

temperatura de queima. Portanto, quanto maior a quantidade de microporos da cinza, maior a
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area de superficie especifica, com uma correlagao positiva linear. Dessa maneira, o tamanho do
poro acaba por afetar o tipo de molécula que pode ser adsorvida na superficie, sendo que cinzas

com maior ASE tem maiores propriedades de adsor¢dao dos elementos (SCHEEPERS e DU
TOIT, 2016).

4.2Caracterizag¢ao dos solos ap6s incubagdo

4.2.1 Acidez ativa

A acidez ativa foi maior no Neossolo do que no Cambissolo aos 45 e¢ 90 dias de
incubacao. A acidez ativa no Cambissolo aumentou linearmente com o incremento da dose de

cinzas enquanto que para o Neossolo o melhor ajuste foi o modelo quadratico (Figura 13).

Figura 13 - Acidez ativa (H") em Cambissolo Himico e Neossolo Quartzarénico apds o

periodo de incubagio com as doses de cinza (Mg ha™).
45 dias 90 dias
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Fonte: Autor (2022).

O pH do Cambissolo e do Neossolo apresentaram pequenas alteragdes com a aplicagdo
de doses de cinza da biomassa florestal utilizada, contrariando o resultado obtido por Gongalves
e Moro (1995) que obtiveram grande aumento do pH (4,0 para 6,5) em Latossolo Vermelho-
Amarelo com cinza de biomassa de FEucalyptus grandis. No entanto, Silva et al. (2009)
observaram comportamento semelhante ao do presente estudo em Cambissolo Hiimico e
Nitossolo Héaplico com o pH dos solos ndo sofrendo alteragdo com a aplicagao de doses de cinza

de biomassa florestal, devido, segundo aos autores, ao baixo poder de neutralizacdo da mesma,
de 6,5%.
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O comportamento observado em ambos os solos pode estar relacionado ao baixo poder
de neutraliza¢do das cinzas no presente estudo (3,0%). O fato do Neossolo apresentar pequena
diminui¢do na acidez para posterior aumento da mesma pode estar ligado a maior presenca de
material organico particulado nesse solo. Como ambos os solos apresentam altos teores de
matéria organica (M.O) e como consequéncia elevada acidez potencial, a agdo pouco expressiva
da neutralizacdo da acidez pela cinza madeireira era esperada, pois esses solos exigem maior
quantidade de corretivos (SILVA, 2009). Assim, a adi¢ao de tais quantidades da cinza nas
quantidades utilizadas aumenta de modo pouco expressivo a acidez ativa como ¢ possivel
observar na figura 13. A acidez ativa do solo ¢ facilmente corrigida, exigindo pequenas
quantidades de corretivo para neutralizagdo do H". Mesmo assim, as quantidades adicionadas

das cinzas ao solo ndo apresentaram poder de corre¢do significativa da acidez ativa do solo.

4.2.2 Acidez potencial

O Cambissolo apresentou maior acidez potencial do que o Neossolo e ndo houve efeito
da aplica¢ao das doses das cinzas sobre a acidez potencial para ambos os solos (Figura 14).

Portanto, a cinza utilizada nesse estudo apresentou baixa capacidade de neutraliza¢do da acidez

do solo.

Figura 14 - Acidez potencial (H" + Al) em Cambissolo Humico e Neossolo Quartzarénico
apos o periodo de incubagdo com as doses de cinza (Mg ha™').
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Fonte: Autor (2022).

O comportamento observado também esta relacionado ao baixo poder de neutralizagao
da cinza do presente estudo, pois se observam-se valores muito similares para todas as doses
avaliadas. O leve aumento observado da acidez potencial de ambos os solos com adi¢cdo de

cinza aos 45 dias em relacdo a testemunha possivelmente estd relacionado com os mesmos
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fatores que causaram o aumento da acidez ativa, pois aos 90 dias, com mais tempo de incubagao
ja ¢é possivel observar que nao houve efeito das doses de cinzas sobre a acidez potencial. Além
disso, a acidez potencial destes solos ¢ naturalmente alta, uma vez que sdo solos ricos em
matéria organica, aluminio e argila (caso do Cambissolo). A corre¢do da acidez potencial pode
exigir grandes quantidades de corretivo. No presente estudo, mesmo com a aplicagdo de 20 Mg
ha' de cinzas ndo foi possivel observar corregdo nem mesmo parcial da acidez potencial dos
solos.

Embora os residuos culturais tenham sido removidos das amostras de solo antes da
incubacdo, a quantidade de material organico particulado era superior no Neossolo comparado
ao Cambissolo. Os residuos organicos passam pelo processo de mineralizagdo da matéria
organica pelos microrganismos, liberando 4cidos organicos que acabam por contribuir no
aumento da acidez ou reducao do pH. No Cambissolo, a MOS estd quimica e fisicamente mais

protegida, o que resulta em menor mineralizacdo do C e redu¢do do pH.

4.2.3 Calcio

O teor de Ca™ no solo foi maior no Cambissolo do que no Neossolo aos 45 e 90 dias
de incubagdo. O calcio aumentou linearmente em ambos os solos com o aumento das doses de
cinza (Figura 15). Para ambos os solos o melhor modelo ajustado foi o linear. Esse
comportamento ¢ esperado devido a presenca de calcio na cinza madeireira. Ou seja, quanto

maior a dose de cinzas, maior foi o teor de Ca*.

Figura 15 - Teor de célcio (cmol. dm™) de um Cambissolo Hiimico e Neossolo Quartzarénico
submetidos a doses crescentes de cinza madeireira (Mg ha™').
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Fonte: Autor (2022).
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E possivel observar que a quantidade de Ca™2 no Cambissolo e Neossolo quase dobrou
com a maior dosagem da cinza madeireira (20 Mg ha'), comportamento semelhante ao
encontrado por Silva et al. (2009), que observaram aumento nos teores trocaveis de Ca e Mg,
onde a cinza de biomassa florestal aumentou de modo linear a concentracio de Ca da
testemunha para a maior dose de cinza (24 ton ha') em Cambissolo e Nitossolo. Todavia,
mesmo com aumento dos teores de Ca nos solos com a aplicag¢do da cinza, estes ficaram abaixo
do nivel critico no solo que ¢ de 4 cmol.kg! para o Neossolo, ja o Cambissolo apresentou valor
superior a partir da dose de 10 Mg ha'! em 45 dias, ja para 90 dias alcangou o valor critico no
solo com a dose de 5 Mg ha'! (CQFS-RS/SC, 2016). Embora nem todas as doses tenham
atingido niveis de Ca*? considerados ideais no solo, a adi¢do de 5 Mg de cinzas correspondeu
ao aporte de 59 kg de Ca*™?, enquanto que a dose de 20 Mg de cinzas ha' adiciona cerca de 236
kg de Ca™ha’.

Considerando que as cinzas utilizadas no presente estudo apresentem composi¢ao
nutricional relativamente baixa e que seja economicamente inviavel o transporte em longas
distancias, ¢ mais indicado que estas cinzas sejam aplicadas em regides proximas ao local de
geracdo, em florestas de Pinus. Apesar do Pinus ser conhecido por sua baixa demanda
nutricional, a adubagao do solo traz resultados benéficos as plantas. A demanda de Ca*™ em um
ciclo de plantio de Pinus por 14 anos ¢ de 190,9 kg ha'! (VALERI, 1988). Desta forma, a dose
de cinzas 20 Mg ha'! seria mais do que suficiente para atender essa demanda e manter os
estoques do nutriente no solo. Londero et al. (2011) verificaram exportagao de
aproximadamente 51 kg Ca ha'! no primeiro desbaste de Pinus em um povoamento de 9 anos
em Cambara do Sul. Moro et al. (2008) relataram exportagdo de Ca variando de 15,5 a 67 kg
ha' em povoamentos de Pinus de 8 e 20 anos, respectivamente. Em ambas as situagdes, as
quantidades de Ca exportadas poderiam ser repostas com a adicao de pouco mais de 5 Mg de

cinzas ha’'.

4.2.4 Magnésio

De acordo com a Figura 16, o Neossolo apresentou maior quantidade de magnésio do
que o Cambissolo. Aos 45 dias de incubagdo, ¢ possivel observar que ndo houve efeito da
aplicagdo das doses das cinzas sobre o magnésio para ambos os solos. Apos 90 dias de

incubagdo, ¢ possivel observar maior variacdo entre os solos, onde o Neossolo apresentou
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aumento do Mg conforme a dose de cinzas. Para o Cambissolo aos 90 dias ndo houve efeito

da aplicacdo da cinza.

Figura 16 - Teor de magnésio (cmol. dm™) de um Cambissolo Himico e Neossolo
Quartzarénico submetidos a doses crescentes de cinza madeireira (Mg ha™!).
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Fonte: Autor (2022).

Os comportamentos observados da incubagdo durante 45 dias sdo contrarios ao
observado por Silva et al. (2009) que constataram aumento nos teores de Mg do tratamento
testemunha para a maior dose no Cambissolo. No entanto, o Nitossolo apresentou mudancas
menos expressivas, mantendo-se no nivel critico (CQFS-RS/SC, 2004). Ja para 90 dias de
incubacgdo o comportamento para o Neossolo foi semelhante ao trabalho de Silva et al. (2007),
com o aumento do nutriente magnésio com a maior aplica¢do das doses da cinza madeireira.
Aos 45 dias de incubagdo, apesar de ndo haver influéncia das cinzas, ambos os solos
apresentaram valores de Mg altos (CQFS-RS/SC, 2016), ja aos 90 dias, o Cambissolo
apresentou teores meédios.

Magela (2015) observou valores de 0,47, 0,41 e 0,37 cmol. dm~ de magnésio em solo
arenoso para cinzas de galhos finos e folhas de eucalipto, madeira desconhecida e madeira e
casca de Pinus, respectivamente, para 200 kg ha' da biomassa, valores muito inferiores ao
encontrado no presente estudo. Tal diferenca pode estar relacionada a temperatura de queima
do material, afetando drasticamente a disponibilidade do nutriente.

Assim como para o Ca, as quantidades de Mg exportadas pelo Pinus poderiam ser
contrabalanceadas pela adi¢do de cinzas. Moro et al. (2008) reportam exportacdes de 4,5 a 24

kg Mg ha'! em plantios de Pinus de 8 a 20 anos. Da mesma forma, a adi¢do de 5 Mg ha' de
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cinzas seria capaz de suprir boa parte desta demanda, com aporte de 16,9 Mg ha’!, ja a maior

dose incrementa 67,6 Mg ha''.

4.2.5 Aluminio

E possivel observar com base na Figura 17 que o Cambissolo apresentou maior
quantidade de Al do que o Neossolo e ndo houve efeito da aplica¢ao das doses das cinzas
sobre a acidez ativa para ambos os solos. Esse resultado era esperado devido ao baixo poder de
neutralizacdo da cinza, demonstrando baixa capacidade de neutralizar a acidez, e como

consequéncia de neutralizar os ions Al™ dos solos.

No entanto, esse comportamento difere do relatado por Silva et al. (2009), que
observaram o decréscimo nos teores de Al trocavel com o aumento da dose de cinza de biomassa
florestal. Entretanto mesmo com a maior dose, os teores de aluminio ainda foram elevados (com
3.3 cmolckg! no Nitossolo Haplico e 5,5 cmolckg! no Cambissolo Himico).

O Cambissolo possui mais Al™ do que o Neossolo devido a MOS, pois a fracdo
organica do solo tem capacidade de complexar os cations e complexos de baixa solubilidade
entre a MO e o aluminio. Como resultado ha menor mineralizagao e acidificagao do solo, pois
a presenca de elementos como o Al, derivam de 6xidos metalicos presentes na cinza (SINGH

etal., 2017).

Figura 17 - Teor de aluminio (cmol. dm™) de um Cambissolo Himico e Neossolo

Quartzarénico submetidos a doses crescentes de cinza madeireira (Mg ha™').
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4.2.6 Potassio

O K* disponivel no solo foi maior no Cambissolo do que no Neossolo aos 45 dias de
incubacdo. O potassio diminuiu linearmente em ambos os solos com o aumento das doses de
cinza como ¢ possivel observar na Figura 15, para ambas as datas de avaliacao, onde o melhor
modelo foi o linear. Esse comportamento pode ser explicado pela alta capacidade de troca
catidnica, porosidade e area de superficie especifica, propriedades do biocarvdo que podem
aumentar da capacidade de retencdo de K (BILIAS et al., 2023). Desta forma, devido as
caracteristicas do biocarvao, ou das cinzas adicionadas ao solo, pode-se diminuir a
disponibilidade de K* no solo. Contudo, ndo ¢ possivel afirmar com base no presente estudo
por quanto tempo o K permanece indisponivel e se ciclos de umedecimento de secagem do solo
podem favorecer a liberagao de K para a solug@o. Outro fator que pode explicar esse resultado
pode ser o efeito da exaustao dos extratores ¢ aos elevados teores de C que pode ter sitios de
adsorc¢ao de K no solo. Por isso, o método de determinagdo do K pode nio ter sido o melhor

neste experimento.

Figura 18 - Teor de potassio (cmolc dm™) de um Cambissolo Himico e Neossolo

Quartzarénico submetidos a doses crescentes de cinza madeireira (Mg ha™).
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Fonte: Autor (2022).

O resultado observado no presente estudo difere da maioria dos demais trabalhos. Silva
et al., (2009) observaram comportamento inverso do teor de K para cinza de biomassa florestal
em Cambissolo Humico e Nitossolo Haplico com aumento linear em ambos os solos. Para o
Cambissolo todas as doses apesentaram elevados teores de K, para o Nitossolo apos a dose de
18 t ha'! o potassio apresentou valor acima do nivel alto. A redu¢do na disponibilidade de K no

solo com o aumento das doses de cinzas pode ser considerado como um resultado indesejavel,



44

do ponto de vista de fertilidade do solo, ja que em muitas situagdes o K* ¢ absorvido pelas
plantas em quantidades superiores a qualquer outro material (exceto N). Na presenca de
minerais de argila, o K presente pode ndo estar prontamente disponivel, sendo que o K total ¢

considerado potencialmente disponivel (CAMPS-ARBESTAIN et al., 2017).
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5 CONCLUSAO

A adigdo de cinza de industria madeireira aumentou os teores de Ca™? e Mg*, porém
ndo teve efeito sobre a disponibilidade de Al*. A acidez ativa aumentou no Cambissolo Himico
e no Neossolo Quartzarénico, mas nao houve efeito dos tratamentos sobre a acidez potencial.
Houve diminui¢ao dos teores de K™ em ambos os solos conforme o aumento das doses de cinza.
Portanto, as cinzas madeireiras (460°C) sdo uma alternativa para suprir nutrientes para as
espécies florestais, como Ca™ e Mg™, mas ndo apresentaram efeitos na corre¢do de acidez do

solo.
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