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RESUMO

A cinza € um subproduto proveniente da queima de biomassa vegetal, esse subproduto pode
conter potencial de uso como complemento a calagem e fertilizante. Conciliado a esse fator,
seu uso pode representar uma alternativa viavel de destinacdo impedindo que o seu acimulo
torne-o um passivo florestal problematico. Atualmente existe caréncia de estudos relacionados
amineralizacdo e imobilizacdo do nitrogénio no solo apos a adi¢ao do subproduto. Diante disso,
0 presente trabalho buscou avaliar a mineralizacdo e imobilizacdo do nitrogénio apos a adi¢édo
de cinzas e residuos culturais de soja e milho em dois tipos de solos, sendo eles, um Cambissolo
Héaplico proveniente da cidade de Curitibanos SC e um Neossolo Quartzarénico proveniente da
cidade de Floriandpolis SC. Os solos receberam adi¢do de residuos culturais de soja e milho
em equivaléncia a 5 Mg ha (0,245 g por pote), e quantidades de cinzas equivalentes a 10 Mg
cinzas ha (0,49 g por pote), durante 60 dias de incubac&o. Os tratamentos foram divididos em
T1 Cambissolo; T2 Cambissolo + soja; T3 Cambissolo + soja + cinzas; T4 Cambissolo + milho;
T5 Cambissolo + milho + cinzas; T6 Neossolo; T7 Neossolo + soja; T8 Neossolo + soja +
cinzas; T9 Neossolo + milho; T10 Neossolo + milho + cinzas. Posteriormente as amostras
receberam 50 ml de KCI (2 mol L), e foram agitadas para extracido do sobrenadante e
determinacdo de NH4" e NOs". O delineamento experimental utilizado foi DIC e as médias dos
resultados foram comparadas utilizando contrastes ortogonais. O resultado demonstrou que
residuos com relacdo C/N baixa aumentam o contetdo de N mineralizado e a adi¢do de residuos
com relagéo C/N alta favorecem a imobilizacdo de N, em especial para NOs™. A adi¢éo de cinzas
apresenta diferenca a um nivel significativo para maior conteudo de N mineralizado em
algumas datas, todavia ndo apresenta diferenca a um nivel significativo para imobilizacéo de N
em nenhuma data avaliada.

Palavras-chave: Cinzas; mineraliza¢do; imobilizacdo; carbono/nitrogénio; soja; milho



ABSTRACT

Ash is a by-product from the burning of plant biomass, this by-product may have potential for
use as a complement to liming and fertilizer. Combined with this factor, its use can represent a
viable alternative for disposal, preventing its accumulation from turning it into a problematic
forestry liability. Currently, there is a lack of studies related to the mineralization and
immobilization of nitrogen in the soil after the addition of the byproduct. Therefore, the present
work sought to evaluate the mineralization and immobilization of nitrogen after the addition of
ash and crop residues from soybeans and corn in two types of soils, namely, a Haplic Cambisol
from the city of Curitibanos SC and a Quartzarenic Neossolo from the city of Florianopolis SC.
The soils received the addition of soybean and corn crop residues equivalent to 5 Mg ha-1
(0.245 g per pot), and amounts of ash equivalent to 10 Mg ash ha-1 (0.49 g per pot), for 60 days
of incubation. The treatments were divided into T1 Cambisol; T2 Cambisol + soybeans; T3
Cambisol + soybean + ash; T4 Cambisol + corn; T5 Cambisol + corn + ash; T6 Neossolo; T7
Neosol + soybeans; T8 Neosol + soy + ash; T9 Neosol + corn; T10 Neosol + corn + ash.
Subsequently, the samples received 50 ml of KCI (2 mol L-1), and were shaken to extract the
supernatant and determine NH4* and NO3". The experimental design used was DIC and the
mean results were compared using orthogonal contrasts. The result demonstrated that waste
with a low C/N ratio increases the mineralized N content and the addition of waste with a high
C/N ratio favors N immobilization, especially for NOs. The addition of ash presents a
significant difference for higher mineralized N content on some dates, however it does not
present a significant difference for N immobilization on any evaluated date.

Keywords: Ash; mineralization; immobilization; carbon/nitrogen, soybean; corn
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1 INTRODUGCAO

Atualmente existe esfor¢cos em estudar a viabilidade do uso das cinzas como insumo
agricola e florestal tendo em vista seu potencial de utilizacdo como complemento a calagem e
como fertilizante, dessa forma, seu uso pode representar economia para 0S produtores.
Conciliado a esse fator, outro ponto benéfico é a destinag&o correta para o subproduto, que por
muitas vezes pode se tornar um passivo florestal problematico devido as industriais gerar
toneladas desse subproduto por més, criando grande volume acumulado, podendo trazer
potencial de contaminagdo do solo e da &gua quando ndo é administrado de forma criteriosa
(Pivaetal., 2014).

As cinzas sdo provenientes da queima por incineracdo de biomassa vegetal, como:
cavacos, casca, galhos, feno, serragem, troncos de arvores, briquetes, entre outros (Coelho;
Costa, 2007), todavia, mesmo ap6s a incineracdo o subproduto pode conter quantidades de
nutrientes que sdo demandados pelas plantas, como: fosforo, célcio, potassio, magnésio, cobre,
enxofre, além da capacidade de eliminar elementos toxicos para o desenvolvimento das culturas
(H+Al) (Bonfim-Silva, 2013). Diante desses fatores, a cinza tem grande potencial de uso como
complemento a calagem e fertilizante, podendo representar facilitagdes na gestdo sustentavel
do residuo (Vestergard et al., 2018).

Nesse contexto, um dos fatores de total impacto nas caracteristicas fisicas e quimicas
das cinzas é a sua forma de producédo. A temperatura de queima da biomassa para producdo do
residuo pode chegar acima de 800°C. Dessa forma, todo ou quase todo nitrogénio (N) volatiliza
durante o processo de queima, podendo conferir as cinzas alta relagdo C/N (Tan; Lagerkvist,
2011). Segundo Monteiro et al., (2002), materiais organicos com relacdo C/N alta, tem um
grande potencial de mudanca nas taxas de mineralizacao e imobilizacdo liquida de N no solo,
podendo causar deficiéncia do nutriente para as culturas por um determinado tempo. Assim, a
disposicdo de cinzas oriundas da queima de biomassa vegetal pode causar imobilizacdo
temporaria de N no solo, restringindo a absorcdo de N e, consequentemente, o desenvolvimento
das plantas.

Pelo fato das cinzas serem originarias de matérias primas distintas, sua composi¢éo é
amplamente variada, podendo mudar os efeitos no solo e nas plantas. Todavia, existe caréncia
de estudos sobre os variados efeitos na dindmica dos nutrientes no solo, especialmente para os
contetdos de mineralizacdo e imobilizacdo de N (Vestergard et al., 2018). O N é um macro

nutriente essencial para o desenvolvimento das culturas e a sua deficiéncia pode representar
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fator limitante de crescimento. A sua forma predominante no solo é organica, mas também esta
presente na forma mineral, como aménio (NH4") e nitrato (NOs") dissolvidos na solugéo do
solo.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo estudar os contetdos de
mineralizacdo e imobilizacdo de nitrogénio em um Cambissolo Humico e um Neossolo
Quartzarénico, apés adicao de cinzas e residuos de biomassa de soja que contem relagdo C/N
baixa, e milho que contem relacdo C/N alta, e dessa forma entender a capacidade de mudanca

nas taxas de imobilizacdo e mineralizacdo do nutriente no solo apds a adi¢do dos residuos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Entender a mineralizagdo e imobilizacdo do nitrogénio apds a adigdo de cinzas e
residuos vegetais em dois tipos de solo
1.1.2 Objetivos especificos

Determinar a disponibilidade de NH4* e NO3™ no solo com a adigdo de residuos
organicos.

Determinar a imobilizacdo de N inorgénico no solo com a adi¢do de residuos

organicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. MINERALIZACAO DO NITROGENIO NO SOLO

O N em sua forma organica pode representar 97 a 98 % do N total do solo, dessa forma,
é necessario a transformacdo do N organico em formas inorganicas (NHs* ou NO3? para
suprimento das necessidades das culturas. O processo de mineraliza¢do do N tradicionalmente
conhecido como amonificacdo, é o processo dependente da microbiota do solo, ao qual as
comunidades microbianas decompdem residuos organicos para a formacgéo de seus tecidos. O
nutriente mais demandado pela microbiota para tal processo € o N devido ao envolvimento do
nutriente para formacéo de proteinas, acidos nucleicos e componentes celulares. Quando o meio
de decomposicdo € rico em N, a demanda dos microrganismos por tal nutriente € facilmente
atendida fazendo com que exista um excedente de N advindo da degradagdo do composto
organico, esse excedente € liberado em forma mineral (NH4" ou NO3") ao qual as plantas podem
prontamente utilizar para o seu desenvolvimento (Moreira; Siqueira, 2006).

A mineralizacdo do N no solo (MNOTr) é um dos processos mais importantes em termos
de nutricdo de plantas tendo em vista que dependendo das condicdes climaticas e do solo, pode
fornecer até 50 % do N necessario para o crescimento e desenvolvimento das culturas (Van
Kessel; Reeves, 2002). Dessa forma, é de suma importancia entender os métodos que
possibilitem prever a taxa de N que serd mineralizado no solo servindo como uma ferramenta
para ter previsibilidade e planejamento das adubagdes nitrogenadas. Nesse contexto, um dos
fatores primordiais para MNOTr é a atividade microbiana, tendo em vista que 0s microrganismos
sdo os primeiros agentes envolvidos na captacdo e decomposicdo dos compostos organicos
(Moreira; Siqueira, 2006).

Além da comunidade microbiana do solo, a mineralizacdo do N é influenciada por
outros fatores, tais como: oxigénio, temperatura, pH do solo (pH), umidade, entre outros. Nesse
contexto é importante ressaltar que em condi¢des de campo essas atenuantes condicionam uma
maior ou menor taxa de mineralizagdo, sendo que essa taxa pode oscilar juntamente com a
temperatura (Cantarella, 2007). Outra condicionante referente a mineralizagéo de N no solo é
0 pH, segundo Genenger et al., (2003), o pH pode afetar diretamente a estrutura e a proporgédo
da microbiota pois algumas comunidades de microrganismos responsaveis pela decomposicao
de biomassa sao muito beneficiadas em faixas de pH alcalinas, expressando assim, maior

multiplicacdo e maior atividade. Outro fator de total importancia sdo as caracteristicas dos
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residuos vegetais em decomposicdo (relacdo carbono/nitrogénio), tais caracteristicas resultam
na predominancia de mineralizacdo ou imobilizacao do nutriente.

Na literatura varios trabalhos convergem na importancia da relacdo entre
microrganismos e a relagdo carbono/nitrogénio para quantificar a mineralizagdo ou
imobilizacdo do N no solo. Como supracitado, a ocorréncia desses processos é totalmente
dependente de microrganismos, sendo eles, microrganismos heterotroficos, aerdbios e
anaeradbios, que utilizam os residuos vegetais como fontes de C, N e energia. (Moreira; Siqueira,
2006). Para Lopes (1985) materiais com relagdo C/N baixa favorecem a mineraliza¢do do N,
nesse caso, o requerimento de N pelos microrganismos para decomposi¢cdo dos compostos
organicos do solo é menor que o fornecido, deixando assim, um saldo positivo de N mineral no
solo. Os efeitos da baixa relacdo C/N de residuos vegetais sobre a dindmica do N no solo pode
ser observado em diversos trabalhos. A utilizagdo de restos culturais de leguminosas, devido a
sua baixa relacdo C/N, é uma estratégia para aumentar a disponibilidade de N no solo Diekow
et al., (2005); Lovato et al., (2004); Sisti et al., (2004). Neste caso, em condi¢des de campo, a
cultura que ira se desenvolver depois da uma leguminosa pode ser beneficiada por esta maior
disponibilidade de N. Outro estudo que corrobora com o efeito da adicdo de residuos de
leguminosas para uma maior taxa de N no solo, € o estudo feito por Troeh e Thompson (2007),
onde eles dizem que pelo fato de leguminosas ter relacdo C/N baixa é possivel observar uma
taxa de mineralizacdo de N muito elevada e dessa forma, pode aumentar consideravelmente a
quantidade de N do meio em pouco espago de tempo, e com esse processo a cultura sucessora
pode facilmente se beneficiar pelo fato de ter N em forma inorgénica prontamente disponivel.
Todavia, Mitchell et al., (2000), dizem que se as taxas de mineralizacdo de N forem elevadas
formando (NH.* ou NO3z") ndo sendo utilizadas por culturas sucessoras, tais formas de N podem

sofrer lixiviacao e volatilizacdo tendo potencial de contaminacao de solos, agua e ar.

2.2. IMOBILIZACAO DE NITROGENIO NO SOLO
A imobilizacao (reducdo assimilatéria do nitrato) pode ser entendida como o processo
inverso da mineralizagdo e pode ser definida como a transformagéo do N inorganico (NHs,
NH4*, NOsz, NO2) em N organico (Moreira; Siqueira, 2006). Como a mineralizagdo e a
imobilizacdo sdo processos que ocorrem simultaneamente no sistema, a quantidade de N do
material que estd em decomposicdo é o fator determinante para ocorrer a liberagdo do N no

solo, ou a imobilizacéo do nutriente, ficando retido em forma organica na biomassa microbiana.
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Atualmente temos muitos trabalhos como o de Zimmer e Euclides Filho (1997); Borkert et al.,
(2003); Giacomini et al., (2004) que trazem de forma clara a importancia da relacdo C/N alta
para imobilizacdo de N na microbiota.

Em conjunto & imobilizacdo, podemos citar a velocidade de decomposicao do residuo
organico que é muito mais lenta quando comparada a um residuo organico que compreende a
uma relacdo C/N baixa. Nesse sentido, temos uma dinamica de liberacdo de nutrientes no
sistema totalmente ambigua entre mineralizacdo e imobilizacdo (Kliemann; Braz; Silveira,
2006). Todavia, ainda como citado por Kliemann et al., (2006), pelo fato da palhada do milho
ser persistente, tem fator imprescindivel para o sucesso de sistema de plantio direto (SPD), e
conservacao da agua e do solo devido manter biomassa o suficiente para manter o solo coberto
durante todo o ano.

Nesse sentido, varios autores relatam a importancia das gramineas para o sucesso de
sistemas conservacionistas de producéo, pois diferente das leguminosas que contam com uma
rapida mineralizacdo de N devido a decomposicdo de biomassa ser acelerada fazendo com que
o solo fique descoberto e desprotegido contra agentes erosivos, as gramineas contribuem com
quantidades grandes e persistentes de fitomassa no solo e essa persisténcia é pelo fato de
normalmente apresentarem relacdo C/N alta (maior que 30:1) (Borkert et al., 2003). Entretanto
essa resisténcia em decomposicdo indica forte imobilizacdo de N na microbiota e a
consequéncia pode resultar em problemas de disponibilizacdo de N para as culturas
subsequentes (Andreola et al., 2000; Perin et al., 2004).

Diante das diferengas entre mineralizacdo e imobilizacdo, para Giacomini et al.,
(2004), quando o objetivo é o fornecimento do N para as culturas e a protecdo do solo, o
indicado é manter residuos culturais intermediarios em busca da relacdo C/N de equilibro (C/N-
eq, amplitude entre 20:1 e 30:1 onde 0s processos se igualam), ou buscar residuos vegetais que
proporcionem C/N-eq a longo prazo, pois nesse ponto temos um equilibrio entre a manutencao
da cobertura vegetal e a disponibilidade de N para as culturas sucessoras. Calonego et al.,
(2012), constatou em seu estudo que a palhada do milho é a mais indicada para manter a
cobertura do solo pela alta protecdo de agentes erosivos, além do fato da protecdo permanecer
ativa por mais tempo nos sistemas de producéo.

Diante disso como citado por Zimmer e Euclides Filho (1997) o consércio entre
gramineas e leguminosas é indicado pois uma cultura complementa a outra, nesse sentido,

enquanto as gramineas propiciam protecdo de longo prazo devido ter uma relacdo C/N alta,
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também ajudando na construgdo de maior quantidade de MO para os solos, as leguminosas por
sua vez, aumentam a disponibilidade de N para as lavouras comercias, melhorando assim, a
producdo vegetal. Para varios autores, uma das melhores formas de manter fertilizantes
nitrogenados para o sistema solo-planta é a imobilizacdo do nutriente por determinado tempo
através da adicdo de biomassa cultural que contem relacdo C/N alta, e dessa forma aguardar a
liberacdo do nutriente ocasionada pela morte dos microrganismos em fases de demanda das

culturas pelo processo conhecido como remineralizacao (Vasconcellos et al., 1999).

2.3. EFEITO DA APLICACAO DE CINZAS NO SOLO SOBRE A DISPONIBILIDADE
DE NITROGENIO

O uso das cinzas na agricultura é uma alternativa a longo tempo usada como uma
forma de se obter mudangas fisicas, quimicas e bioldgicas benéficas aos sistemas de producédo
de forma barata (Bonfim-Silva et al., 2013). Como citado por Coelho e Costa (2007), a cinza é
um produto de cor acinzentada ou escura que € resultado da queima completa de biomassa
organica. Além disso, a cinza pode ser divida em cinza volante (fly ashe) e a cinza de fundo
(bottom ashe). A cinza volante tem particula fina (< 0,075 mm), sendo assim, tem sor¢do mais
rapida que a bottom ashe. A cinza de fundo tem particulas mais espessas (>0,075 mm) tendo
menor sor¢do e também é quimicamente mais pobre (Bonfim-Silva et al., 2013).

Segundo Karmakar et al., (2010), a cinza vegetal tem grande potencial de mudanca
nas propriedades quimicas fisicas e biolégicas do solo, e isso pode representar beneficios em
termos nutricionais para as plantas. Uma das mudancas mais significativas € a capacidade de a
cinza diminuir a densidade e aumentar a porosidade total do solo, a consequéncia disso é uma
melhor aeracdo melhorando a atividade microbiana podendo interferir diretamente nas taxas de
imobilizacdo, mineralizacdo e remineralizardo do N (Vestergard et al., 2018). Como citado por
0 (Jacobson; Gustafsson, 2001; Gémdryova et al., 2016; Peltoniemi et al., 2016), a adicdo de
cinzas pode auxiliar na atividade microbiana do solo, assim como na multiplicacdo da
mesofauna, dessa forma, todos os processos que envolvem o ciclo do N sdo afetados,
aumentando ou diminuindo as taxas de mineralizagéo e imobilizagao.

Outro estudo que comprova as mudancas ocasionadas pelas cinzas foi o teste feito por
Bellote et al., (1998), onde constataram um grande incremento na atividade bioldgica do solo e

aumento da velocidade de decomposicao de serapilheira, sendo que esses fatores podem ter
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impacto direto na ciclagem de nutrientes especialmente nas taxas de mineralizacéo,
imobilizacéo e remineralizacdo do N. Nesse mesmo estudo Bellote et al.,(1998) constataram
elevacdo de pH, aumento na troca de cations, incremento dos nutrientes, melhor granulometria
e maior capacidade de reter &gua.

Para Bonfim-Silva (2013), as grandes mudancas ocasionadas pela adigéo das cinzas
no solo se ddo na neutralizagio do aluminio toxico (Al*3) e (H"), o que aumenta a quantidade
de nutrientes disponiveis para as plantas, sendo que o N é o mais beneficiado com essa
mudanca. Além disso, outro fator de total importancia para o N e suas as taxas de mineralizacdo
e imobilizacdo € o aumento da atividade microbiana apds o aumento de pH, tendo acréscimo
nas quantidades de matéria organica dos solos (Trevisan et al., 2002). Nesse contexto, como
citado por Demeyer et al., (2001), embora as quantidades de N das cinzas serem baixas ou
inexistentes, a aplicacdo do residuo tem forte influéncia na dindmica do N e do C nos solos.
Segundo Zimmermann e Frey (2002), a adi¢do de cinzas em solos que tem maior taxa de MO,
pode aumentar substancialmente a taxa de mineralizacdo de NH4* e NOgs’, todavia em solos
nativamente pobres em taxas de MO, a alteracdo ocasionada pela adicdo de cinzas pode ter
pouca ou nenhuma influéncia sobre a mineralizagao.

Outro estudo que corrobora com os dados referentes ao efeito da adicdo das cinzas
sobre a mineralizacdo e imobilizacdo de N no solo, foi o trabalho feito por Ludwig et al., (2002)
onde constatou maior mineralizacdo do N, especialmente em formas de nitratos (NO3") devido
ao forte estimulo das cinzas na melhoria das condi¢BGes nas atividades das comunidades
microbianas nitrificantes, diminuindo a acidez do meio e fornecendo nutrientes para a
microbiota. Em convergéncia a esse estudo, Vestergard et al., (2018) deduziram que a aplicacao
de cinzas aumenta a abundancia de bactérias e protozodarios principalmente nas camadas
superiores do perfil do solo, dessa forma existe um aumento consideravel de N inorganico
principalmente na forma de NOsz", todavia para mineralizagdo do N em forma de NH4* em
algumas situagOes pode-se obter aumento e em contrapartida pode-se obter a diminuigdo na
taxa de mineralizacdo. Diante disso, 0 mesmo estudo sugere maiores estudos referentes a
interferéncia da adigdo de cinzas para as comunidades microbioldgicas do solo devido a
escassez de trabalhos dentro do tema.

Como podemos observar existe uma grande relagcdo entre o0 aumento da atividade
microbiana do solo e a adigédo de cinzas, estudos como o de Vestergard et al., (2018); Ludwig

et al., (2002) indicam que esse aumento da atividade da microbiota € pelo fato das cinzas
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fornecer nutrientes para 0s microrganismos, assim como, a sua capacidade de interferir na
mudanca brusca de pH, auxiliando para uma melhor atividade microbiana nos solos. Dessa
forma, a atividade microbiana ndo serve apenas como um indicativo de qualidade de solo,
também pode servir como um medidor de taxas de liberacdo de CO2, mineralizacéo,
imobilizacdo e remineralizardo de N do sistema. Nesse sentido, podemos ainda perceber que

existe uma grande relacédo entre o potencial de neutralizacédo e a relacdo C/N das cinzas.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo consistiu em uma incubacdo de dois tipos de solos distintos onde
tais solos receberam adicéo de cinzas e residuos culturais de soja e milho. Em ambos os solos
foi avaliada a mineralizac&o e a imobilizacdo de NOs™ e NH4" aos 15, 30 e 60 dias apds o inicio
da incubacio. Para determinagdo do N foi utilizado 50 ml de KCI (2 mol L), em mistura com
as amostras, dessa forma, foram agitadas para posterior extracdo e determinacdo de NH4* e
NOs. Para andlise dos dados foi utilizado o delineamento experimental inteiramente
cazualizado (DIC). As médias dos tratamentos foram comparadas utilizando contrastes
ortogonais. Os tratamentos ficaram divididos em: T1 Cambissolo; T2 Cambissolo + soja; T3
Cambissolo + soja + cinzas; T4 Cambissolo + milho; T5 Cambissolo + milho + cinzas; T6
Neossolo; T7 Neossolo + soja; T8 Neossolo + soja + cinzas; T9 Neossolo + milho; T10

Neossolo + milho + cinzas, totalizando um total de 60 amostras.

3.1. COLETA E CARACTERIZACAO DOS SOLOS
Os solos utilizados nesse trabalho sdo provenientes da cidade de Curitibanos SC e
Floriandpolis SC. O solo de Floriandpolis é classificado como um Neossolo Quartzarénico
enguanto o solo de Curitibanos é classificado como um Cambissolo Himico. Os solos foram
coletados na camada de 0-10 cm. Apds a coleta, ambos 0s solos foram peneirados em peneiras
com malha de 3,8 mm e armazenados em ambiente escuro livre de umidade e calor dentro de
sacos plasticos escuros e posteriormente os solos foram enviados para andlise. O resultado da

caracterizacdo fisico-quimica esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica dos solos utilizados na incubacéo

Solo pHH.O Argila MO Ca™ Mg? K' AI"*® CTCpH7,0
% cmol dm™
Cambissolo 6,0 51 32 159 1,77 017 7,7 28

Neossolo 6,4 15 43 05 05 010 14 17,8

MO = Matéria organica
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3.2. INCUBACAO

A incubacéo dos solos (Cambissolo e Neossolo) foi realizada em potes de 5,7 cm de
altura por 5 cm de didmetro e capacidade de 110 cm3. As amostras do experimento foram
mantidas em cdmara de incubagdo com auséncia de luminosidade a 25°C durante 60 dias. A
umidade de ambos os solos foi ajustada para 65% da capacidade de campo.

Cada recipiente recebeu 100g de solo a 18% de umidade e manualmente os recipientes
receberam a dosagem de cinza em quantidades equivalentes a 10 Mg cinzas ha™* (0,49 g pote),
representando uma equivaléncia de 5 toneladas ha, e a quantidade de residuos culturais de
milho e soja equivalente a 5 Mg ha (0,245 g por pote) representando uma equivaléncia de 3
toneladas hal. As misturas solo + cinza e solo + cinzas + residuos, foram incorporadas,

acondicionadas e levemente compactadas nos potes estéreis até atingir densidade 1,0 g cm.

3.3. COLETAE CARACTERIZAQAO DAS CINZAS

As cinzas utilizadas para a producdo desse trabalho foram coletadas na empresa
MADESONDA Industria e Comércio de Madeiras LTDA de Curitibanos. As cinzas coletadas
s&o o subproduto da queima de serragem de 95 % de Pinus Taeda e 5% Pinus Eliotti, com uma
faixa de idade entre 10 e 30 anos. A gqueima se deu em caldeira operando aproximadamente a
460°C. Antes da queima da biomassa, a serragem apresentava 0,12 % de N e 46 % de C. Foram
coletados aproximadamente 2 quilos de cinzas que foram armazenados em plasticos escuros
livres de calor e umidade.

As cinzas foram coletadas na saida da caldeira ap6s o processo de resfriamento feito
por agua. As cinzas foram analisadas por um laboratorio de analises de residuos para
caracterizacdo de sua composicao. A concentracdo de nutrientes foi determinada por meio de
espectofotometria ou absorcdo atdmica. Para determinacdo de C e N, uma porgéo foi seca a
105°C e submetida a analise via combustido seca, em autoanalisador elementar CHNS, no
laboratdrio LabCeN da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) onde apresentou apos a
queima relagcdo C/N de 149,5 (Tabela 2).
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Tabela 2 - Composicdo quimica da cinza de indUstria madeireira utilizada na incubacéo.

Determinagéo Metodologia aplicada

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

Fosforo (P) - g kg™ 0,88 Digestdo umida sulfurica/espectrofotometria de luz
Potassio (K) - g kg 3,5 Digestdo Umida sulfurica/espectrofotometria de luz
Célcio (Ca) - g kgt 11,8 Digestdo umida sulfarica/espectrofotometria de luz
Magnésio (Mg) - g kg-1 3,38 Digestdo umida sulfurica/espectrofotometria de luz
Cobre (Cu) - mg kg™ 104,4 Digestdo umida sulfdrica/espectrofotometria de luz
Zinco (Zn) — mg kgt 92,0 Digestdo umida sulfurica/espectrofotometria de luz

Manganés (Mn) — g kg™* 1,41 Digestdo umida sulfarica/espectrofotometria de luz
Ferro (Fe) - g kg™ 49,0 Digestdo umida sulfurica/espectrofotometria de luz
Enxofre (S) - g kg! 1,30 Digestdo Umida sulfarica/espectrofotometria de luz
Potencial de neutralizagdo 3%  Singh et al. (2017)

Relacdo C/N 149,5 Calculo

Carbono — g kg 210,8 Analisador Elementar CHNS

3.4. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS CULTURAIS

Para a confeccdo deste trabalho foram utilizados residuos culturais de soja e milho. Os
residuos culturais foram coletados na Fazenda Experimental da Universidade Federal De Santa
Catarina campus Curitibanos. Para as duas culturas, as coletas foram feitas em fase reprodutiva.
Apbs as coletas as amostras foram armazenadas e secas em estufas a 40°C. Posteriormente as
amostras foram cortadas com o auxilio de tesoura em pedacos pequenos de 1 a 2 cm de
comprimento. Para a determinacéo do N dos residuos foi aplicado a metodologia de Tedesco et
al., (1995). A metodologia consistiu em digestdo em bloco digestor, destilacdo Kjeldhal e
titulagdo com o acido sulfurico. A relagdo C/N para as culturais foram de 13,3 para a soja e 45,2

para o milho.

3.5. DETERMINACAO DE NH4* E NOg’

Inicialmente para determinacéo do N inorganico, foram utilizadas 10g de amostras do
Neossolo e do Cambissolo em mistura de 50 ml de KCI (2 mol L), onde tais amostras foram
agitadas para posterior extracao e determinagdo de NH4" e NOs". O tempo de agitacao utilizado
foi de 30 minutos, regulado para 200 rotagdes min X O tempo de espera para extragio do

sobrenadante também foi de 30 minutos. O sobrenadante retirado das amostras foi congelado
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nos mesmos recipientes utilizados para incubagdo para posterior analises e determinacdes de
NHs" e NOs.

Para determinacédo de NH4* e NOs™ foi utilizado o método Keeney e Nelson (1982). O
método consiste na destilagdo por arraste de vapores das solu¢des contendo tais formas de N
mineral, MgO e Liga de Devarda. Quando em meio alcalino forte, criada pela adicdo de MgO,
0 NH4" é convertido em ambnia (NH3) que € arrastada por vapores, condensada e depositada
em solucdo avermelhada de &cido borico. O uso da liga de Devarda tem por finalidade reduzir
0 nitrato a amdnio que é convertido a NHs.

A quantificagdo de nitrato e amonio foi feita usando titulador automéatico com solugéo
de é&cido sulfrico (0,0025 mol L) via restituicdo do acido borico utilizado na formagéo de
borato de amoénio, composto que confere a cor verde-azulada a solugdo condensada. Para

realizacdo dos calculos foi utilizada a seguinte equacao:

(Vac - Vbr)*14,007*Nac*Fc)] *[ (Vt + Vaa)
Val Ps*10-3

N — NH4ouN — NO3 = |

Em que:
N-NH4" = concentragdo de NH4" no solo (mg kg™);
N-NOs™ = concentragdo de NO3z no solo (mg kg™);
Vac = volume de acido sulfurico gasto na titulacdo da amostra (mL);
Vbr = volume do acido sulfurico gasto na titulacdo do branco de analise (mL);
Nac = normalidade do acido sulfarico utilizado (Molaridade x 2);
fc = fator de correcdo da concentracdo do acido sulfurico;
Val = volume da aliquota usada na destilacdo (mL);
Vt = volume total de extrato utilizado no processo de extragdo (mL);
Vaa = volume de agua pré-existente na amostra de solo (mL);

Ps = massa de solo seco (g)

3.6. ANALISE ESTATISTICA
Durante 15, 30 e 60 dias os tratamentos foram submetidos a anélise por destilagdo e
posterior titulacdo para verificacdo dos conteldos de NOs e NHs" das solugdes. Para
quantificacdo da imobilizacdo foi feita a diferenca de tratamentos com residuos menos o

tratamento sem residuos (valor liquido de N). Os resultados foram tabulados e submetidos a
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andlise de variancia (ANOVA). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
cazualizado (DIC), juntamente com a analise por contrastes ortogonais para verificacdo e

estipulacdo das meédias dos tratamentos. A analise foi realizada utilizando o software Sisvar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. EFEITO DA ADICAO DE RESIDUOS ORGANICOS NA DISPONIBILIDADE DE
N INORGANICO NO SOLO
Os dados de N inorgénico foram submetidos a anélise da variancia (Tabela 3). O tipo
de solo foi significativo para o conteido de NO3* no solo em todas as datas avaliadas, mas
somente aos 60 dias para o contetdo de NH4".
Tabela 3 - Resultado da analise de variancia (ANOVA) demonstrando os efeitos de solo,

residuos e da interacdo solo x residuo para o contetdo de N inorgéanico no solo.

15 dias 30 dias 60 dias

NHs* NOs= NHs* NOs  NHs*  NOs
Solo 0,566 <0,001 0,919 <0,001 0,002 <0,001
Residuos 0,022 <0,001 0,072 <0,001 <0,001 <0,001

Solo x residuos 0,992 0,231 0,023 0,094 <0,001 0,013

O contetido de NH4™ e NO3™ no solo foi afetado pela adi¢do de residuos (residuos de
plantas ou cinzas) em todas as datas avaliadas, exceto para NH4* aos 30 dias. A interagéo solo
x residuos foi observada em algumas datas e ndo significativa para outras. Por isso, optou-se

por apresentar os dados de forma separada para cada tipo de solo.

4.2. CONTEUDO DE NH4* E NO3” NOS SOLOS

O contetdo de NH4* e NOs" foi superior nos tratamentos que receberam adicdo de
residuos (culturais e cinza) em relagdo aos tratamentos sem adicdo de residuos somente aos 60
dias, (Tabela 4). Para o contraste Milho e milho + cinzas vs soja e soja + cinzas observou-se
diferenga a um nivel de significancia para os teores de NO3z™ aos 30 e 60 dias, enquanto para
NH4* somente aos 60 dias. Para o tratamento Milho vs milho + cinzas observou-se diferenca a
um nivel de significancia apenas para os teores de NH4* aos 60 dias. Para o tratamento Soja vs
soja + cinzas observou-se diferenca a um nivel de significancia apenas para os teores de NO3’

aos 30 dias.
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Tabela 4 — Anélise de interacGes entre 0s contrastes para os tratamentos combinando residuos

vegetais e cinzas em Cambissolo

15 dias 30 dias 60 dias
Contraste NH4t NO3 NH4t NO3 NH4* NOj3
Solo vs residuos 0,114 0,960 0,344 0,333 0,003 0,016

Milho e milho + cinzas vs soja e 0,096 0,023 0,405 <0,001 <0,001 <0,001
soja + cinzas

Milho vs milho + cinzas 0,486 0,591 0,274 0,801 <0,001 0,411
Soja vs soja + cinzas 0,324 0,598 0,094 0,001 0,218 0,071

N&o se observa grandes mudancgas ocasionadas pela adicdo de residuos (residuos
culturais ou cinzas) ao Cambissolo, esse fato pode ser explicado devido ao Cambissolo
apresentar quantidade de MO nativamente alta, fazendo assim, que nas datas iniciais de
decomposic¢do dos residuos organicos ndo se perceba grandes diferencas nos contetdos de N
mineralizado. Observa-se diferenca significativa apenas aos 60 dias referente aos contetidos de
NH4* e NOs" no contraste solo vs residuos, mostrando assim que a adicdo de residuos ao
Cambissolo demonstra pouca influéncia nos teores de mineraliza¢do para as datas iniciais de
incubacéo.

Para o contraste Milho e milho + cinzas vs soja e soja + cinzas observa-se que residuos
organicos com relacdo C/N baixa resultam em maior conteiddo de N mineralizado,
especialmente para NOs", 0 que pode ser confirmado pelo item B da figura 1.

Quando contrastados os tratamentos Milho vs milho + cinzas observou-se diferenca a
um nivel de significancia apenas para o conteido de NH4" aos 60 dias, entendendo-se assim,
gue o conteudo de N mineralizado para o tratamento que contem milho + cinzas sofreu menor
taxa de mineralizagdo pela acdo da adicdo das cinzas. A hipdtese é que a relacdo C/N alta das
cinzas ocasionou menor mineralizacdo, pode-se confirmar tal hipotese analisando a tendéncia
do item A no grafico (Figura 1).

Para o contraste dos tratamentos Soja vs soja + cinzas observa-se diferenca a um nivel
significativo para o conteudo de NOs™ aos 30 dias, mostrando assim, que a adi¢do das cinzas
ocasionou maior taxa de contetdo de NO3z™ mineralizado em tal data. Pelo fato das cinzas serem

altamente recalcitrantes, com dificil decomposicao, a adi¢do de cinzas para esse tratamento ndo
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resultou em menor contetido de N mineralizado, e inverso a essa teoria, se obteve aumento na

taxa de contetdo de mineralizacao.

Figura 1 - Contetdos de NH4*, NO3” mineralizados e a soma de NO3™ + NH4" no Cambissolo

durante 60 dias de incubagéo
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Para o0 Neossolo o contraste solo vs residuos foi significativo para NH4* aos 30 e 60
dias. (Tabela 5). Para o contraste Milho e milho + cinzas vs soja e soja + cinzas, observou-se
diferenca a um nivel significativo para NOs” em todas as datas avaliadas, exceto para NH4" aos
60 dias. Para o contraste Soja vs soja + cinzas observou-se diferenca a um nivel significativo
para NH4" aos 30 e 60 dias e para NO3™ aos 60 dias.

Tabela 5 - Analise de interacdes entre 0s contrastes para os tratamentos combinando residuos

vegetais e cinzas em Neossolo

15 dias 30 dias 60 dias
Contraste NHs* NO3 NHs*  NOs NHst*  NOs3
Solo vs residuos 0,089 0,924 0,017 0,841 <0,001 0,822

Milho e milho + cinzasvs 0,202 <0,001 0,002 0,002 0,402 <0,001
soja e soja + cinzas

Milho vs milho + cinzas 0,878 0,254 0,697 0,354 0,940 0,208
Soja vs soja + cinzas 0,311 0,887 <0,001 0,502 0,012 0,035

Para o contraste Solo vs residuos observa-se diferenca a um nivel significativo para
NH4* aos 30 e 60 dias. Quando analisado o item A no gréafico da figura 2 percebe-se que
residuos culturais com relacdo C/N baixa resultam em maior conteddo de N mineralizado,
mesmo com a adicdo de cinza que compreende a uma relacdo C/N alta. Esse fato pode ser
explicado devido a cinza ter dificil decomposicdo, sendo altamente recalcitrante, dessa forma
sua relacdo C/N mesmo sendo alta, ndo demonstra potencial de diminuir os conteldos de
mineralizacdo de NH4* quando acrescidos a restos culturais com relacdo C/N baixa.

Aos demais tratamentos nesse trabalho observou-se pouca influéncia das cinzas sobre
as taxas de mineralizacdo de NHs" e NOs". Esse fato pode ser explicado devido as cinzas que
foram utilizadas nesse trabalho ter um PN (poder de neutralizacdo) baixo (3%) demonstrando
que o beneficio citado por Ludwig et al., (2002); Vestergard et al., (2018); Bellote et al., (1998),
causado pela mudanca de pH para faixas alcalinas que resulta em maior taxa de mineralizacao
ndo é observado para esse tipo de cinzas acrescentados tanto para aos solos utilizados nesse
trabalho. A hipotese levantada é que se as cinzas utilizadas nesse trabalho tivessem um PN
superior, possivelmente o impacto nas taxas de mineralizacdo de NHs* e NO3™ seria mais

elevado, principalmente nos tratamentos acrescidos de soja devido conter relagdo C/N baixa.
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Quando contrastados os tratamentos Milho e milho + cinzas vs soja e soja + cinzas
percebemos a grande influéncia que o residuo cultural pode trazer na taxa de mineralizacédo de
N. Nesse caso, como citado por Giacomini et al., (2004), quanto maior a relacdo C/N do
material em decomposi¢cdo menor serd sua mineralizacdo. Ainda para esse tratamento, ao
analisar a figura 2, percebe-se que alguns tratamentos que obtiveram acréscimo de cinzas, a
mineralizacdo foi menor nas datas iniciais (15 e 30 dias), mostrando que o acréscimo do
subproduto que contem relacdo C/N alta sdo contrarias a hipdtese de a cinza conferir maior taxa
de mineralizacdo de N principalmente nos tratamentos acrescidos de residuos culturais de
milho.

Para o contraste Milho vs milho + cinzas ndo observou-se nenhuma diferenca a nivel
significativo para maior mineralizagdo de NH4" e NOs", mostrando assim, que a adi¢éo das
cinzas para o tratamento ndo demonstra efeito.

Para o tratamento Soja vs soja + cinzas observou-se diferenca a um nivel significativo
para NH4" aos 30 e 60 dias e para NO3™ aos 60 dias, nesse caso, quando analisados os itens A e
B da figura 2, observa-se que o efeito da adicdo de cinzas diminui a taxa de mineralizacdo nas
datas iniciais, todavia, os tratamentos acrescidos do subproduto tendem a maior mineralizacao
aos 60 dias de N em NOz e NH4".
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Figura 2 - Contetdos de NH4*, NO3™ mineralizados e a soma de NO3™ + NH4" no Neossolo

durante 60 dias de incubacéo
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4.3. IMOBILIZAC}AO DE N NO SOLO
A decomposicao de residuos organicos libera nutrientes, todavia o N pode ficar retido
temporariamente (imobilizado) na biomassa microbiana. Isso pode ocorrer porque 0s
microrganismos que fazem decomposicdo utilizam o N para formar suas proteinas. Nesse caso,
se 0 material em decomposicdo possuir uma relacdo C/N alta, os microrganismos utilizardo o
N do solo, deixando o N imobilizado na massa microbiana, e para esse N retornar para o solo,
depende da morte da microbiota para sua liberacdo em forma inorganica para 0 meio, esse
processo é conhecido como remineralizagéo.
Ao analisar os itens B e C das figuras 3 e 4, percebe-se a imobilizacdo liquida de N
para NOs e N total, além disso, que a relagdo C/N tem forte influéncia na imobilizagdo de N na
microbiota do solo, o que se confirma ao comparar os tratamentos acrescidos de residuos

culturais de milho em comparacédo aos acrescidos de residuos culturais de soja (Tabela 6).

Tabela 6 - Analise de contrastes para os tratamentos combinando residuos vegetais e cinzas

em Cambissolo e Neossolo.

15 dias 30 dias 60 dias
Contraste NHs"  NOsz  NHs*  NOs NHs*  NOs
Cambissolo
Milho e milho + cinzas vs 0,11 <0,05 044 <0,01 <0,01 <0,01
soja e soja + cinzas
Milho vs milho + cinzas 0,49 0,63 0,31 0,84 <0,01 048
Soja vs soja + cinzas 0,33 0,63 0,12 <0,01 0,23 0,12
Neossolo
Milho e milho + cinzas vs 0,22 <0,01 <0,01 <0,01 0,40 <0,01
soja e soja + cinzas
Milho vs milho + cinzas 0,88 0,28 0,72 0,39 0,94 0,29

Soja vs soja + cinzas 0,33 0,89 <0,01 0,53 <0,05 0,08
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Figura 3 — Imobilizacdo de NH4*, NOs e N total no Cambissolo demonstrada pelos saldos

negativos feita pela diferenca dos tratamentos com residuos menos o tratamento sem residuos
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Os tratamentos referentes a Cambissolo + soja e Neossolo + soja ndo demonstram
imobilizacdo de N devido a sua relacdo C/N ser baixa. Quando analisado o tratamento
Cambissolo + soja + cinzas aos 30 dias, percebe-se menor conteddo mineralizado de NO3™ com
nivel de significancia, dessa forma, mesmo ndo havendo imobilizac&o liquida de N, observa-se
menor contetdo de N inorganico mineralizado de NOs™ em tal data. Uma possivel explicacao,
€ 0 acréscimo das cinzas que apresentam relacdo C/N alta, dessa forma, cria-se uma tendéncia
a menor taxa de contetdo mineralizado devido as cinzas demandaram parte de N para a sua
decomposigéo.

Nesse contexto, quando analisado os tratamentos referentes a solo + milho e solo +
milho + cinzas (Cambissolo e Neossolo), percebe-se imobilizacdo de N demonstrada pelos
saldos negativos de N total devido a relacdo C/N alta do milho somada a relagdo C/N alta das
cinzas reduzirem o N disponivel do solo com a finalidade de decomposig¢éo do residuo cultural
e das cinzas.

Para o contraste Milho e milho + cinzas vs soja e soja + cinzas em ambos o0s solos se
percebe a grande influéncia da relacdo C/N dos residuos culturais para imobilizacdo de N nos
tratamentos acrescidos de Milho e Milho + cinzas (Figura 3 e 4, itens B e C). Nesse caso, a
imobilizagdo aconteceu para NOs™ e NH4", todavia em ambos os solos 0 acréscimo das cinzas
ndo acarretou em uma diferenca a nivel significativo para maior contetdo de N imobilizado.

Nesse contexto vale ressaltar que mesmo as cinzas ndo demonstrando diferencas a um
nivel significativo para imobilizacdo de N, em algumas datas € perceptivel a tendéncia dos
graficos, mostrando que é possivel que o conteido de N mineralizado seja menor para
tratamentos que tem acréscimo de cinzas quando comparados a tratamentos sem o acréscimo
do subproduto (itens A, B, C das figura 3 e 4).

Outro ponto relevante quando analisado o item C das figuras 3 e 4, € a remineralizacdo
de N, nesse caso, observa-se a morte da microbiota aos 30 dias de incubacdo para ambos os
solos, e o retorno do nitrogénio em forma mineral (inorganica) para o solo acontecendo aos 60

dias de incubagéo.



Figura 4 - Imobilizacdo de NH4", NO3™ e N total no Neossolo demonstrada pelos saldos
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5 CONCLUSOES

A adicdo de residuos culturais com relacdo C/N baixa aumenta o contetdo de N
mineralizado e a adi¢do de residuos culturais com relacdo C/N alta favorece a imobilizacao de
N, em especial para a forma de N em NOs".

A adicdo de cinza pode representar diferenca a um nivel significativo para mudanca
da mineralizacdo de N, todavia ndo representa diferenca a um nivel significativo para
imobilizacdo de N.

A forma de N mais afetada pela adi¢do de residuos organicos é NOs'".
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