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APROVEITAMENTO DE CINZA DE CARVAO MINERAL NA AGRICULTURA"

Autor: Jorge Luiz Martins
Orientador: Prof. Dr. André JablonsKi
Co - orientador: Prof. Dr. Ledemar Carlos Vahl

RESUMO

A grande quantidade de cinza gerada pela queima de carvdo mineral e anecessdade
de reducd de emissdes sllfurosas advindas dessa queima, fazem com que se busquem
aternativas para diminuir essas emises, assm como para a utilizagdo racional dessa dnza
Com o objetivo de avaliar a viabilidade de utilizar cinzas silfatada e ndo sulfatada @mo
fertilizante e corretivo da aidez do solo, foram conduzidos experimentos em laboratério e em
casa de vegetagd, com um solo Podzdlico Vermelho Amarelo e solo regenerado de mina de
carvao, usando como planta teste feijdo - Phaseolus vulgarisL. . A cinzando sulfatada enéo
intemperizada produzida pela UTPM, guando aplicada a solo, ndo corrigiu sua acidez, mas
aumentou a ressténcia do feljao a antramose € quando aplicada com adubaggo, aumentou o
rendimento da cultura. As cinzas slfatadas resultantes de processo de desaulfuracéo
produzidas em plantas pilotos da URCAMP e da CIENTEC foram eficientes para a orregéo
da acidez do solo, tendo uma equivaléncia em carbonato de cdcio de 3,75 % e 16,8 %,
respectivamente. A cinza CIENTEC aplicada a0 solo ( 20, 40 e 80 t ha' ) aumentou a
absorgéo de S, Mg, Ca eN, diminuiu ade Ni, Mn, Cu e Zn e ndo influenciou a ésor¢éo de B
pelas plantas, enquanto a cinza UTPM ndo intemperizada ( 40, 80 e 160 t ha' ) aumentou a
absorgéo de B e S e diminuiu a de Mn, sendo que a absorcéo de Cd, Cr e Pb ndo foi afetada
pelas doses dessas cinzas.

Tese de Doutorado em Metalurgia Extrativa. Escola de Engenharia.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre (141p.) Maio, 2001.
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AGRICULTURAL UTILIZATION OF MINERAL COAL ASH’

Author: Jorge Luiz Martins
Advisers Prof. Dr. André Jablonski
Prof. Dr. Ledemar Carlos Vahl

ABSTRACT

The great quantity of ash generated by the burning of minera coa and the necessty of
reducing sulfurous emissons resulting from such burning demand aternative ways to reduce
emissions as well as a rational utilization of the ash. With the objective of evaluating the
feasibility of using sulfurous and nonsulfurous ashes as fertilizer and amendment on acid
soils, greenhouse and laboratory experiments were conducted with a Podzolic Red Yellow —
Paleudult — soil and coal mine rehabili tated soil, having beans ( Phaseolus vulgarisL. ) as test
culture. The unweéahered nonsulfurous ash produced by UTPM, when applied to soil did not
correct the acadity but increased the beans resistance to anthramose, and increase ailture
yield when used with fertilization. The sulfurous ashes resulting from the desulfurization
processin the pilot plants of URCAMP and CIENTEC were effective on the anendment of
soil ecidity, with an equivalence in cdcium carbonate of 3,75% and 16,8% respectively.
CIENTEC ash applied to soil (20, 40 and & t ha?) increased S, Mg, Ca and N uptake,
deaeased Ni, Mn, Cu and Zn uptake, and dd not influence B uptake by plants. UTPM
unweathered ash (40, 80 and 1@ t ha) increased B and S uptake, deaeased Mn uptake, and
the uptake of Cd, Cr and Pb by plants was not affeded by the rates of this ash.

" Doctoral dissertation in Extrativist Metalurgy. Escola de Engenharia. Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre (RS) - Brazil. 141p. May, 2001.
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1. INTRODUCAO

A necessdade cada vez maior de geragcé@® de energia no Brasil faz com que se
busquem mais alternativas energéticas, estando entre elas o carvdo mineral, principamente
nos estados do sul do pais, visto que nesta regido concentra-se atotalidade das reservas de
carvao do Brasil. Como os carvies brasileiros, em particular os carvdes galchos, apresentam
um alto teor de dnza e de enxofre, 0 seu consumo em termeléricas provoca aformacdo de
grandes quantidades de cinzas e gases contendo elevados teores de SOx, surgindo entdo a

necessidade de emprego de teaologias limpas por ocasi&o da sua mmbustéo.

Ha, ainda, uma enorme necessdade de diminuicdo da emissdo de poluentes
para a atmosfera, tanto de particulados, como de gases toxicos, principalmente SOx e NOX.
Por esse motivo, as plantas de mwmbustdo de crvdo, atendendo as atuais exigéncias
governamentais e das agéncias de wntrole de poluicdo, estdo buscando alternativas para
diminuir estas emises, principalmente wm a utilizaggo do cacério para reducdo do SOX.
Degta forma, o calc&io aplicado durante acombustéo ou em lavadores, ira produzir uma

cinza dcdina com atos teores de Gl cio, magnésio e enxofre.

A partir do ano 2000, as emissdes sulfurosas deveriam ter que se enquadrar aos
limites impostos pelas normas do CONAMA aplicadas pedda FEPAM — RS, 0 que,
obrigatoriamente, restringiria & emises sulfuradas, que gresentavam um patamar de 4.500
g milhéo™ de kcal e seriam reduzidos para 2.000 g, sendo que eta reducéo obrigaria, entre
outros métodos, a utilizacgo de cdcério pelas termelétricas e outras plantas consumidoras de
carvao. O destino fina desse residuo € o objetivo deste trabalho, considerando as questdes
ambientais e @ mesmo tempo as questdes econdmicas . As cinzas provenientes dos processos
de combustéo de arvdo, materia outrora wnsiderado inconveniente, estdo sendo vistas como

fonte de renda possuindo uma infinidade de glicagbes.

Como no proces de dessulfurag@o dos gases da combustéo do carvéo resulta
uma cinza alcaina, a mesma podera ser usada no solo visando elevar seu pH, bem como
melhorar as propriedades fisicas e quimicas dos mesmos para a @ricultura. As cinzas agem
como corretivo dopH do solo, aumentam sua cpacidade de retencdo de aua, sdo fontes de
macro e micronurientes, sendo observado, também, o0 aumento na producado de biomassa das

plantas.



A maioria dos los brasileiros € &cido, sendo comum solos classificados como
muito addos por possuirem pH entre 40 e 55. A maioria das plantas cultivadas
desenvolve melhor em solos levemente &cidos a neutros, isto €, solos com pH entre 6,0 e 7,0.
Negsa faixa de pH ndo ocorre toxidez de aluminio e manganés para as plantas, a
disponibilidade dos nutrientes minerais ( principamente fésforo ) é mais equilibrada e a
atividade dos microrganismos do solo € maior ( Volkweisset al., 1992 ). Portanto, espera-se
gue aaplicagdo de cinzas acdinas ao solo venha amelhorar o rendimento das culturas por
elevar seu pH, entre outros fatores.

Sabe-se também que o teor de ewofre ( S) total nos los brasileiros é
relativamente baixo quando comparado a0 de outros paises, e que dgumas culturas tém
exigéncia de enxofre maior que & de fosforo ( P ), por exemplo, arroz, cana-de-agUcar,
algodoeiro, feijoeiro, cebola, hortalicas, gramineas forrageiras, etc. Por esses dois motivos, a
resposta a adicd de enxofre ao solo tem sdo werificada experimentalmente ( Maavolta,
1982; Malavolta, 1984; Mattos et d., 1986 ). Apesar da quantidade pequena de sulfato de
cadcio encontrado nas cinzas quando comparado com as necessdades de enxofre requerida
pelas plantas, podera até esperar-se uma resposta das culturas quando da aplicacdo de cinzas
em solos muito deficientes deste elemento. No entanto, a resposta mais sgnificativa que se
esperada utilizacdo da dnza etareladonada com a capacidade de devar o pH do solo.

Também em minas a céu aberto, como é o caso da maioria das minas gatichas,
é visivel uma grande degradacdo dos los nas areas de mineragdo, havendo necessdade de
fixélos ( reauperé-los) principalmente com espédes vegetais, podendo ser a dnzatambém,
neste @so, uma dternativa viavel.

Como o estudo da utilizacdo da cinza proveniente da combustéo do carvéo
mineral na aricultura € muito recente, mesmo em paises do primeiro mundo, e devido ao
inexpressvo numero de trabahos nesta &eano Brasil, este trabalho teve um caréter pioneiro.

Considerando que o proces® de desailfuragdo dos gases da combustdo é
necessario, e que as cinzas geradas quando da captura do enxofre pelo 6xido de cécio tém
caraderisticas bem particulares, faz-se necessario um estudo mais apurado de suas aplicagdes.
No presente trabalho foram estudadas aplicacdes pertinentes a agricultura tendo em vista o
sucesso de pesquisas desenvolvidas em varios paises com cinzas de plantas de geraggo de
energia decorrente da combustéo de carvao. Esse trabalho teve por objetivo estudar os efeitos
das cinzas sllfatadas ( geradas em plantas pilotos ) e ndo sulfatadas ( gerada em planta
industrial ) sobre as culturas agricolas e propriedades do solo, visando corrigir a aédez do

mesmo e melhorar o rendimento agricola.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Carvao mineral e a producéo de cinzas

Ha vérias ingtituicOes estudando aplicacdo para dnzas provenientes da queima
de arvdo minerd, entre & quais a Ahlstorm Development Air Corporation ( Nova York,
EUA ), Air Products and Chemicd ( Califérnia, EUA ) e o CIEMAT naEspanha. O carvéo é
uma rocha sedimentar composta de matéria organica e inorganica Na génese da sua
formacdo, o primeiro estagio é o daturfa, que apartir de process de carbonificaggo, evolui
até a formagZo do carvdo propriamente dito. A medida que aumenta o grau de caborificagio

tem-se, respectivamente, linhito, sub-betuminoso, betuminoso, semi-antradto e antracito.

Dentre as reservas de cavao do Brasil ( ~ 32 bilhfes de toneladas ), a mais
importante é gazda de Candiota, situada na Borda Sul daBadado Parand, por posalir cerca
de 12 bilhes de toneladas, contribuindo com 37,9 % no total das reservas nacionais, e sendo
também o maior jazimento do género da Américalatina ( Brasil, 1996 ). O carvéo dajazidade

Candiota é tassficado como betuminoso Alto Vol&til C, segundo naomasda ASTM.

As minas de arvéo em atividade no Rio Grande do Sul sdo a Recreio, Buti&
Leste, Led e Candiota, sendo esta Ultima explorada pela Companhia Riograndense de
Mineragéo ( CRM ) e, devido ao potencial do jazmento a ser explorado, ao baixo rank de seu
carvao e ao tipo de extracd ( a céu aberto, com baixo custo por tonelada ), o carvao de
Candiota mostra-se muito adequado para 0 uso em termelétricas. Por esta razo o
abastecimento da Usina Termelétrica Presidente Médici ( UTPM ), Stuada muito préxima a

mina, é feito com este carvéo ( Flores, 1990 ).

O carvéo pode ser utilizado em diversos fins, tais como: fabricagdo do coque;
indistria caboquimica e petroquimica, farmacéutica , de cdulose, de cimento, geracdo de

energia, entre outros, sendo que no RS basicamente éutilizado neste Ultimo propdsito .

Entretanto, sabe-se que as etapas de extragdo e beneficiamento do carvéo, bem
como a sua combustdo, sdo acompanhados de grande risco ambiental em decorréncia da
grande quantidade de dnzaproduzida, emissio de dluentes solidos, liquidos e gasosos, gases
acidos e particulados finos produzidos, entre outros ( Zanella, 1988 ).



A extraggpo do carvdo em minas a céu aberto, além da destruicdo do
ecossstema pela retirada do solo da cobertura superficial, pode levar a uma aidificagdo do
sistema hidrico regional, principalmente em decorréncia dos rejeitos piriticos do carvao. Jana
extragdo em minas subterréneas de profundidade, a topografia do loca é pouco afetada e os
danos a0 ambiente s80 menores e mais faces de resolver. Entretanto, o carvdo assm

minerado € de maior custo especifico.

Segundo 0 processo de queima do cavéo, as cinzas geradas podem ser
divididas em tréstipos, a saber :

a Escorias - sdo originadas durante a combustédo de carvéo granulado em grelhas
moveis. Sdo geralmente retiradas pelo fundo da fornalha, apds srem apagadas em
agua. Apresentam granulometria grossira eblocos sinterizados, contendo teores
significativos ( 5 a20 % ) de carbono / materia orgénico incombusto.

b- Cinzas de fundo ( botton ash ) - sdo cinzas mais pesadas e de granulometria média,
gue caem para o fundo das fornalhas de queima de carvéo pulverizado ou de leito
fluidizado, podendo ser retiradas secas ou através de um fluxo de &gua
Geramente mntém teores de arbondmateria organico ndo queimado de 1 a5 %.

c- Cinzas volantes ( fly ash ) - sd0 as cinzas leves congtituidas de particulas muito
finas, todas abaixo de 0,15mm e mm altosteores de fragdes menores que 0,05mm.
Este €0 residuo da cmbustdo do carvéo que entra no fluxo do gas da chaminé,
podendo ser coletado ncs precipitadores eletrostéticos ou em filtros mecanicos, ou

ainda, serem exaladas para a amosfera exterior.

Além destes tipos de dnza, a cmbustdo do cavao com cac&io podera
produzir outros tipos de dnza/ residuos assm chamados. residuo dadessulfuraggio do gas da
chaminé ( FGD ); residuo de combustores de leito fluidizado ( FBC ) do tipo atmosférico
(AFBC), presarizado ( PFBC) ou circulante ( CFBC ) ou ainda, residuo de mmbustoresde

carvéo pulverizado.

Os residuos FGD sdo produzidos passando-se 0S gases por um meio aquoso
alcalino, resultando uma combinagéo de cinza volante, sais de Ca-S (sulfito €ou sulfato de
cacio) e arbonato de dlcio, sendo que o tamanho das particulas variam normalmente entre 5
a 50 um ( Adriano et a.,1980 ). Na combustéo em leito fluidizado, como nopulverizado, o
calcério e 0 carvao sdo queimados concomitantemente, podendo ser injetados separadamente
( combustdo pulverizada ) ou ser misturados antes de entrarem nos combustores ( leito
fluidizado ), gerando em ambos 0s casos cinzas secs - subproduto seco da desaulfuragéo
( Stehouwer et d.,1995a; Brown et al.,1997; Elrashidi et a., 1999 ).



A forma predominante de enxofre no carvao é apirita ( FeS; ), que durante o

proces de combustéo do carvéo € parciamente oxidada a diéxido de enxofre, conforme a

~

reagéo :
FeS(s) — FeS(g) + ¥25(9) D

¥%2$S(g) + O2(g) — S02(9) (2

Quando se queima junto com o carvao o calcaio ( sistema AFBC ), a uma

temperatura de goroximadamente 850 ° C, o cdcério € decomposto segundoareagdo abaixo :

CaCOs(s) — CaO (s) + CO;(g) 3)

Entdo, no momento que anbos 80 queimados dentro do redor, entre outras,

ocorre a seguinte reacdo :

CaO(s) + SO,(g) + ¥202(g) — CaSO0q4 () 4

Também outros mecanismos podem estar envolvidos, tais como :

CaO (s) + SO, (g) — CaSO3 (9 (5)

CaSOs () + ¥%0,(g) — CaS0a4 (9 (6)

Como durante a desaulfuracdo nem todo CaO reage com o enxofre devido,
entre outros fatores, a quantidade utilizada de CaCOs3, devemos esperar encontrar na cinza
resultante do proces de dessulfuracéo pela aicdo de CaCOg3, entre outros materiais : CaCOj3
ndo decomposto, CaSOa ( reacéo 4 ), CaO ( reacéo 3 ), CaSO; (reazdo 5) ( Elrashidi et al.,
1999; Stuczynski et a., 1998a ; Stuczynski et al., 1998b ).

No sistema pressurizado ( PFBC ), o sorbente ( calcario cdcitico — CaCOs; ou
cacario dolomitico — CaMg(CQOs), ) é misturado com o cavédo e introduzido juntos,
nos queimadores b pressio, a umatemperatura um pouco abaixo de 870 ° C ( Stehouwer
et a., 1995b ). Nese sistema a pressio parcia de CO, favorece as condcdes de equilibrio,
tanto da cacinacdo, quanto da recarbonatacao, resultando num baixo indice de CaO e dto de
CaCO:s.



Ao contrério, no sistema AFBC, tem-se um ato indice de CaO e um baixo
indice de CaCOs; ( Brown et a., 1997 ). Em ambos os casos, durante acombustdo, o enxofre
do carvado regge com o calcaio formando o CaSO,. O residuo gerado dess proces, aém da
cinza edo sulfato de ccio, também contém algum carvao ndo queimado, algum calcaio ndo

reagido, bem como éxidos de cdcio, magnésio, auminio e ferro ( Elrashidi et a., 1999).

As témicas mais empregadas para a captura desses residuos Slidos
normalmente sdo: precipitadores eletrostéticos, filtros de manga, lavadores Umidos e
coletadores mecanicos. No mundo todo, parao descarte das cinzas existem, basicamente, dois
métodos para a deposicdo: as lagoas de sedimentacdo e os aterros. As lagoas 0 depdsitos
gue recebem as cinzas misturadas com agua, oncde & particulas de dnzavao sedimentando-se,
e a @ua dluente, apbs passr por varias lagoas ou tanques de sedimentacdo, € tanto
descartada para cOrregos receptores como vdta para as plantas de geragcéo para serem
reutilizadas. A cinza pode sair também seca nos locais de sua geragdo e servir de aterro. Em
ambos 0s casos, 0 uso de revestimento esta se tornando muito comum, devido as
preocupacfes com a contaminagdd das aguas subterraneas e superficiais, aumentando, no

entanto, 0S custos para estes depdsitos.

Os residuos slidos originados da @mbustdo do carvdo, ou sga, cinzas
volantes e de fundo, sdo considerados geramente como um reeito indtil. Os carvbes do RS,
como apresentam um teor médio de cinzas muito elevado ( em média51 % ), produzem uma

guantidade de rejeitos muito grande ( Centro de Informagdes bre o carvéo, 1980 ).

Sabe-se que aforma de ammulacddo destas cinzas se da por uma decisio
puramente econdmica, sem considerar as relagbes com 0 ambiente, sendo essas dispostas de
forma indiscriminada dentro do perimetro urbano e nas zonas rurais. Uma parte das cinzas
produzidas que ndo é mmercidizada, € depositada nas cavas de mineragdo, servindo aos
propositos de derro e de guste da topogafia. Entretanto, os montes de dnza que se
acumulam na mina sofrem a ;8o de agentes climéticos , que causam a dispersdo do material

no ambiente.

Entre os varios usos para & cinzas volantes, podemos citar: producéo de
cimento pozolénico; obtencdo de agregados leves para o concreto; estabilizagcdo de solos
visando a onstrucdo de estradas, fabricaggo de concreto celular; producdo de materiais
congtrutivos a base de cinza-ca ( tipo tijolos e blocos); utilizacé na aricultura, entre outros
( Rissto & Souza 1985 ). No entanto, uma pequena fragdo ( ~ 30 % ) das cinzas volantes,
atualmente produzidas, é groveitada naindistria dmenteira. Em outros paises, o espedro de

utili zacdo € muito mais abrangente, constituindo-se em excelentes materiais de anstrucéo.



Para a utilizaggo das cinzas de carvao na agricultura, € necessario caracteriza
las principamente nos aspectos fisicos e quimicos. As caracteristicas quimicas, fisicas e
mineralogicas das cinzas dependem de uma variedade de fatores, incluindo o tipo e
composicdo do carvao, as condgdes de ammbustéo e aeficiéncia e os tipos de aparelhos de
controle de amissdo (Adriano et al., 1980). Conseqguientemente, € dificil generalizar sobre a
composicdo das cinzas ou ainda o comportamento dessss no ambiente. Entretanto, certas
caraderisticas $80 mais ou menos uniformes para a maioria das cinzas ( Carlson & Adriano,
1993).

As cinzas volantes sao compostas predominantemente de particulas pequenas,
vitrificadas, ocas ( cenosferas ), com tamanho da particula variando de 0,01 a 100 pum e peso
especifico de 2,1 a 2,6. E um material heterogéneo, constituido tanto de fases amorfas como
cristalinas. E gerdmente mnsiderado um alumino-silicato com Al, Si, Fe, Ca, K e Na como
elementos predominantes. Comparada com o carvao que aoriginou, essa dnza ®ntém todos
0s elementos presentes no mesmo, e dnda, € substancialmente enriquecida com eementos
tragos ( Carlson & Adriano, 1993).

Durante a combustéo do carv@o os elementos que possiem afinidade
geoquimica com matéria organica esulfetos sio geramente volatilizados, dependendo essa
volatilidade da wncentragcéo geoquimica dos elementos, da teaologia de combustéo
( temperatura, tempo de residéncia, forma de geragdo de dnza, tipo de queimador, etc. ). No
entanto, durante o resfriamento dos gases da cmbustdo, muitos elementos podem ser
condensados sobre asuperficie das particulas de cinza, devido & dta energia e agrande &ea
superficial destas particulas ( Querol et al., 1995 ).

Estudos tém demonstrado que muitos elementos tragos na dnza S0
concentrados nas particulas menores em tamanho. Entre os elementos geramente
enriqueddos nas cinzas encontram-se As, B, Ca, Mo, S, Se eSr. Comparadas com 0s solos, as
cinzas tém baixo nivel de nitrogénio devido a volatilizaggo durante o processo de ammbustao,
mas 0 relativamente ricas na maioria dos outros nutrientes necessirios para & plantas. No
entanto, a devada necessidade de nutrientes pelas plantas e os dtos custos de transporte sio
fatores limitantes do emprego da cinza na agricultura ( Adriano et a., 1978 e 1980; Page et
al.,1979; El-Mogaz et a., 1988).

A concentracgdo de ions metdlicos presentes nas cinzas, obtidos por extracdo
total, nem sempre s correlacionam com a obtida em testes de lixiviagéo, como mostra
trabalho de Egemen & Yurteri ( 1994 ). Eles observaram que asolubilidade dos elementos

erafortemente influenciada pelos vaores de pH que se situavam entre 8,7 € 9,3.



Também Eary et d. ( 1990 ) destacam o pH como fator principa no controle
de solubili dade de diversos residuos. Lixiviados com niveis de pH variando de 3,3 a 12,3 ja
foram reportados ( Theis et a.,1978; Cherkauer, 1980; Kopsick & Angino,1981; Sakata, 1987,
Mattigod et al.,1990 ). Entretanto o pH do lixiviado pode ser rapidamente moderado quando
ele entra en contato , tanto com as camadas inferiores do solo, quanto com a gua subterranea
ndo contaminada ( Sakata, 1987 ).

Por estarazio os estudos de wlunas em laboratério ( testes delixiviagdo ) nem
sempre correspondem a redidade do campo, pois podem superestimar os efeitos. Theis &
Wirth (1977 ) sugeriram que o pH inicial dos extratos de &guade dnzas volantes podem estar
relacionados a taxa de ferro sollivel extraido com oxaato de célcio ( extraivel a pH 3,0 ).
Baseado em estudos de 10 amostras de dnza volante, eles observaram que as cinzas volantes
com taxas de ferro / cdcio maior que 3, produziam extratos &cidos, enquanto as taxas menores

gue 3, geraram extratos alcalincs.

Goepfert et a. ( 1980 ) redizando um experimento em solo Podzolico
Vermelho Amarelo once foi aplicada dose de 50, 100, 200 e 300 t ha’ de cinza de @rvéo da
UTPM, concluiram que devido a baixa solubilidade dos nutrientes contidos nas cinzas, o
material ndo aumentou, a médio prazo, a disponibilidade de nutrientes para as plantas, nem
alterou significativamente & propriedades quimicas daguele solo. No entanto, foi observado
um aumento de 73 % nos valores de retencd de umidade dagquele solo arenoso, fator este,
segundo os autores, responsavel pelo aumento sensivel no rendimento de bulbos de cebola -

Allium cepa L. cultivados naquele solo.

Madhado et al.( 1983 ), em um experimento realizado com arroz irrigado -
Oryza sativa L. que objetivava avaliar a influéncia de vérios residuos na produtividade do
mesmo, concluiram que a cinza de carvao da UTPM, quando aplicada com uma aubagéo
mineral adequada, foi o segundo melhor tratamento no aumento do rendimento da ailtura
guando cultivada no solo Pelotas ( Planossolo ) do que os demais tratamentos. A aplicacéo
equivalente a50t ha* da dnza om adubagio N P K produziu, na primeira safra( 1980/ 81 ),
~ 10 % amais de gréos do gue o tratamento com apenas adubacdo de N PK, e ~ 14 % amais
do que a testemunha. Na segunda safra ( 1981 / 82 ), o rendimento de gréos neste mesmo
tratamento foi ~ 29 % superior a testemunha e~16 % superior a adubacgo N P K, embora,
praticamente em todos os tratamentos, os rendimentos da segunda safra fossem menores do

gue na primeira.



Dando seqiéncia a &te experimento, foram observados nas trés sfras
subsequientes que o tratamento com a cinzamais adubagdo N P K, em relagcdo a testemunha,
foi nas safras 1982/ 83, 1983 / 84 e 1984 / 85, respectivamente, 4 % inferior, 26 % superior e
18 % superior. Jaem relacdo ao tratamento que reasbeu apenas adubagdo, o resultado foi 5%
superior ( 1982/ 83), 15 % superior (1983 /84 ) e 13 % superior ( 1984 / 85). Apos cinco
anos de cultivo de aroz onde foi adicionado inicialmente 50 t ha™ de dnzae, a cda ano,
apenas adubacdo basicaN P K, observa-se que mm a adi¢do da dnzando hauve diferenca
significativa no pH, Al, Ca eMg trocaveis, P e K disponiveis e matéria organica do solo em
relacdo atestemunha ( Machado et a.,1985 aeb).

Em outro experimento com arroz irrigado, essamesma danza ( UTPM pH 10,1)
foi gplicada aum solo arenoso écido ( Planoslo pH 5,5 ), nas doses equivalentes a 25, 50 e
75 t ha com adubagio completa NPK e @m adubagio PK. N foram observadas diferencas
significativas no pH, nem nos teores de Al ¥, Ca %", Mg %" trocaveis, P e K disponiveis do
solo, com as doses de dnza. Entretanto, a aplicacéo de doses superiores a 25 t ha provocou
disturbios fisolégicos nas plantas, reduzindo o rendimento ( Machado et a., 1984 )

O pH da cinza pode variar grandemente, dependendo do contetido de enxofre
do carvéo, ou sgja, carvdes com altos teores de enxofre produzirdo cinzas é&cidas e os que
posalem baixos teores , cinzas acalinas. Ja as cinzas oriundas de proces de desaulfuracéo
com calcaio, sdo geralmente alcdinas, com pH podendo alcancar valores superiores a 12.
Quando essa cinza é glicada ao solo, esses altos valores de pH podem causar deficiéncia en
nutrientes esenciais, tais como P, Cu, Fe, Mg e Zn, e causar acumulag& de dementos tragos
nd&o essenciais, tais como As, Se eV, cuja solubilidade sdo pH dependentes ( Page, et d.,
1979; Adriano, et d., 1980 ).

As cinzas ndo intemperizadas, ou sga, aguelas que recém sairam dos
gueimadores, possuem uma dta concentracgdo de sais solUveis, no entanto, este nivel de sais

solUveis vai diminuindo a medida que a énzavai sofrendo a a&o do tempo.

Comparado com as concentragdes de fosforo presentes nos solos, geramente
esse demento encontra-se em mais altas concentragdes nas cinzas, mas ndo estd numa forma
rapidamente disponivel para as plantas, provavelmente devido as interagdes com aluminio e

ferro da dnza e no caso de dnza dtamente acalina, com o célcio.

Os beneficios potenciais da adicéo de cinza @ solo incluem a melhoria da
textura; melhoria da @pacidade de retencdo de &ua, principamente para solo arenoso;

aumento do pH de solos &cidos e aumento da concentragcéo de maao e micronurientes.
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Entretanto, o potencia para deitos adversos também existe e nesses podemos citar atas
concentracOes de sais ©lUveis de boro ( potenciadmente toxicas ), reducéo na disponibilidade
de nitrogénio e fésforo, cimentagd e mmpactacdo do solo. Como resultado, uma grande
guantidade de pesquisa foi conduzida no mundo para determinar as condic¢bes b as quais a
adicdo de cinza pode ser utilizada para maximizar os efeitos desgjaveis no solo, enquanto se

minimizaosindesgiaveis ( Carlson & Adriano, 1993 ).

2.2 Efeito das cinzas sobre as propriedades fisicas do solo

A adi¢do de cinza a solo tende a melhorar sua textura, assm como reduzir a
densdade eaumentar a aeraggo, como mostra o trabalho de Chang et a. ( 1977 ) com cinco
solos da Cdliférnia. Ness trabalho, quatro dos solos estudados tiveram diminuicdo
significativa da densidade com a alicdo de cinza. Essa adicdo melhora também a @pacidade
de retencdo de &ua do olo, particularmente an solos arenosos, como demonstrado por
Goepfert et al. (1980).

Aitken et al. ( 1984 ), analisando 13cinzas volantes provenientes daqueimado
carvao de plantas de geracdo de energia australianas, concluiram que suas capaddades de
retencdo de &gua eram dltas e variavam de 27 a 105 % , com 11 das cinzas tendo valores
maiores que 40 %. Essa maior capacidade de retencdo de agua tinha uma rrelacdo linea

positiva ( r = 0,68 ) com a percentagem de carbono organico do lixiviado.

Esses autores, em outro estudo, reportaram que, com a adi¢éo de 10 % de duas
cinzas volantes australianas a aeia, houve aimento na cgpaddade de retencéo de &guade 0,9
a4,4% (faor4,9)ede0,9a8,3% (fator9,2). Elesatribuiram também, que o aumento no
rendimento de feij&o - Phaseolus vulgaris L. e apim de Rhodes - Chlorys gayana Kunth,
ocorreu devido ao aumento na @pacidade de retencéo de gua com misturas de 30% ou mais
de dnza volante lixiviada a solo franco arenoso ( Aitken & Bell, 1985 ). Eles estudaram
ainda, em casa de vegetacdo, afitotoxidade de B proveniente da adicdo de dnzavolante ndo
intemperizada a0 solo, notando que a adicdo de 30 % ou mais ( p p*) da cinza reduziu
significativamente an 42 % o rendimento de feij&o. Capim de Rhodes teve seu rendimento
deaescido significaivamente ( 49 % ) somente nos niveis de 70 % ou mais de aicdo de

cinza A reducdo no rendimento estava asciada atoxidez de B.



11

Fail ( 1987 ), num experimento de ampo, adicionou quantidade equivaente a
70 t ha' de dnzavolante acaina ( pH 11 ) a um rejeito 4ddo de mineragéo do Alabama.
A média de crescimento de biomassa, no segund ano, foi 30 vezes maior para Gpim de
Rhodes, 20 vezes para festuca - Festuca arundinacea Schreb. e 5 vezes para lespedeza -
Lespedeza cuneata, ndo sendo observados efeitos adversos nas plantas. O aumento no
rendimento foi atribuido ao efeito da cinza volante na melhora da capaddade de retencéo de
agua e da textura do rgeito, embora estes pardmetros ndo tenham sido quantificados no
estudo.

Sdter & Williams ( 1967 ) trabahando em laboratério com cinco solos,
relataram que 0s maiores incrementos na capaddade de retencdo de &ua ocorreu quando a
cinzafoi adicionada abs solos de textura grossira. No experimento de ampo com solo franco
arenoso grossiro, com taxas correspondentes a 0; 112; 224 e 448 t ha' de dnza, eles
observaram que as maiores adi¢bes de dnza aumentaram significaivamente acapacidade de
retencdo de aua, existindo um pegueno mas ndo significativo aumento com as menores taxas
de glicagéo.

Estes autores, aplicando a campo duas cinzas volantes a taxas correspondentes
a0, 125, 251, 502 e 753 t ha' a dois ®los, um arenoso e outro franco-arenoso, observaram
que, com aplicagies maiores ou iguaisa 251t ha' a cagpacidade de retencéo de guados solos
eramaior do que atestemunha, sendo que na taxa ejuivalente a 753 t ha o aumento foi de
93%. Mesmo tendo ocorrido aumento na cgpacidade de retencdo de &gua, ndo hauve uma
melhora no rendimento de eenoura - Daucus carota L, alface - Lactuca sativa ( sic), rabanete
- Raphanus sativus L. e beterraba - Beta vulgare L. indicando, provavelmente, que a
disponibilidade de &ua ndo era o fator limitante do crescimento desss culturas neste
experimento ( Salter et d., 1971).

N&o estd daro se 0 aumento na cgacidade de retencdo de &ua pelo solo,
devido a adi¢do de dnza, resulta num aumento na mesma propor¢géo na agua disponivel para
as plantas. Trabaho de Chang et a. ( 1977 ) mostra que, embora a adicdo de dnzaa danco
solos da Califérnia tenha aumentado a cgacidade de retencdo de guanos mesmos, a guafoi
mantida tdo fortemente adsorvida pelos los que se tornou indisponivel para a planta
Também é importante salientar que s6 havera uma resposta no rendimento das culturas com a
aplicacgdo de cinza, em decorréncia do aumento na disponibilidade de &ua no solo, quando
este fator for o restritivo ao rendimento das culturas, como ocorre em periodos de secas

prolongadas.
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Devido a dgumas cinzas exibirem altas propriedades pozolanicas, as mesmas,
guando aplicadas em grande quantidade aos solos, podem limitar a infiltracdo de agua ea
penetracdo da raiz. Furr et a. ( 1978a ) reportaram que a adicdo de cinza volante &cida
( pH 5,0 ) a um solo franco arenoso fino, a uma taxa @rrespondente a 112 t ha’, teve um
efeito cimentante pronurciado que, segundo os autores, foi devido ao baixo contelido de
matéria organica do solo (2 % ).

Weddreyer & Fine ( 1981 ) notaram efeitos pozolanicos quando uma dnza
volante de Dakota do Norte foi adicionada a aeialavada, tendo @ autores atribuido parte do
deaéscimo no rendimento de cevada - Hordeum vulgare L. com adi¢éo crescente de dnza
a este deito pozoléanico, bem como pela toxidez de B as plantas. Nesse experimento, acinza
foi usada para remover o fosforo presente na &gua de esgoto e gerar cinzarica an fosforo.
O fosforo assim presente nesta dnza estava disponivel para & plantas, 0 que ndo aconteda

nacinzanao tratada

Um experimento de campo com cinza volante alcdina intemperizada
( pH 7,8 ), mostrou que a glicacdo da mesma, em taxas variando de 18 a 288 t ha™, néo
diminuia o rendimento de gréos de milho - Zea maysL. nos dois los estudados em nenhuma
das sfras ( 1971/ 72). O rendimento de gréos em um dos solos na segundasafra ( 1972 ), foi
aumentando em 19,5 e 25,6 %, onde taxas cumulativas de 216 e 288 t ha’ de dnzaforam
aplicadas respedivamente, o que foi em parte aribuido ao aumento da umidade do solo
(Plank et d., 1975).

Chang et d.( 1977 ) mostraram que uma cinza volante alcdina ( pH 12,5)
reduziu a condutividade hidraulica do solo quando adicionada a solos addos com taxas
maiores que 10 % e em solos alcdinos a taxas maiores que 20 % do vaume. Eles levantaram
a hipdtese que areazdo pazolanicada dnzavolante ayumentou as particulas do solo, afetando
o fluxo de gua.

No estudo de revisdo feito por EI-Mogaz et a.( 1988 ), eles citam que
misturas com mais de 50 % de dnza volante & solo diminui a densidade, aumenta a
capacidade de retencdo de agua, diminui a condutividade hidraulica ediminui o médulo de
ruptura do solo.
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2.3 Efeito das cinzas sobre as propriedades quimicas do solo

Muitos estudos tém indicado que &s cinzas podem ser usadas como uma fonte
de nutrientes esenciais para & plantas, incluindo B, Ca, Cu, K, Mg, Mo, S e Zn. Asrespostas
para K, Mg, Cu e Zn , no entanto, s ainda um tanto inconsistentes. As cinzas podem
também aumentar as concentragdes de dementos tragcos esencials para animais,
particularmente Se, em tecidos de plantas que aescem em solos corrigidos com estas cinzas.
Entretanto, deve-se tomar cuidado ao usar cinza @mo umafonte de nutrientes, umavezque a
aplicacgdo em exces® poderd resultar em niveis fitotoxicos de B ( Adriano et al., 1978 )
e niveis sificientemente devados nos tecidos das plantas de outros elementos, incluindo

As, Mo e Se, 0 que representaria um risco potencial ao consumo animal desses tecidos.

De aordo com o tipo de cavéo, a dnza varia grandemente en pH e na
composi¢ao eementar. Varias pesguisas, em todo mundg tém mostrado o efeito da alicacdo
de dnzas da mmbust&o docarvéo no pH do solo e de rejeitos de minas. De 13 cinzas volantes
australianas analisadas, 12 eram fortemente dcdinas com pH variando de 8,0 a 12,8 ( Aitken
etal., 1984).

Terman et a.( 1978 ) obtiveram com cinza fina de carvéo de leito fluidizado
aplicada durante dnco semanas a um solo addo americano ( pH 5,2 ), uma eficiéncia na
elevacdo do pH de 47 % quando comparado ao cdcario. Ja acinzamais gross, resultante do
mesmo processo de desaulfuraggo, foi 44 % téo efetiva quanto ao cdcério naelevacd do pH
do rgeito &cido de mina apds 10 meses de incubag&o. Neste trabalho, os autores concluem
também que taxas moderadas de aplicacdo desta cinza sdo satisfatorias como fonte de enxofre

para & colheitas.

Cinza volante dcdina ( pH 12,3 ), coletada de uma planta de forca da
Flérida, aplicada a taxa de 5 e 10 %, foi téo efetiva quanto 0,3 % de CaCOs; para devar
o pH de trés los arenosos addos da Florida. A aplicagd® das duas taxas de dnza
elevou significativamente o Ca trocével dos trés olos estudados, sendo que na taxa
de 10 % a devacéo foi smilar a glicacd® de 0,3 % de CaCOs. Magnésio trocavel
do solo também aumentou com as taxas de cinza. Potdsso ndo mostrou diferenca
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Fésforo extraivel dos los foi aumentado pela aicdo de carbonato ou de cinza, no entanto
sua mncentragdo no tecido das plantas de milho foi diminuida para os mesmos tratamentos. A
extragdo de Cu, Mn, Zn e Fe dos los também foi aumentada com a ai¢cdo de dnzavolante
em todos os olos. O rendimento de matéria seca de milho foi aumentado para um dos los
guando ele recebeu CaCOs ou cinzavolante mas, nos outros dois olos, néo houwe diferenca
(Moliner & Stree,1982).

A quantidade de dnzanecessaria para eevar o pH do solo a niveis ideais para
0 crescimento daplanta ( pH 6,0 a6,5) varia ®m a mposi¢éo da cinza eas propriedades do
solo. Gerdmente, taxas menores de glicagdo so requeridas para dnzas ndo intemperizada
do que para dnzas intemperizada para se dcancar o mesmo pH em um dado solo. Além disso,
os efeitos no pH do solo so mais pronunciados e tém maior duragdo em solos &cidos e com
baixo poder tampdo. A quantidade de dnzaa glicar em solos com mais alto pader tampé&o
terd que ser maior do que em um solo com baixo poder tampéo para se dcancar um mesmo
vaor de pH. Assm, deve-se esperar que solos com baixa C.T.C., baixo teor de matéria
orgéanica, baixos teores de agilo-minerais e 6xidos hidroxidos de aluminio e ferro necessitem
guantidades menores de cinza dcalina para atingirem um pH idea para as culturas, do que

solos que possuem estes congtituintes em maiores teores.

Apos aplicagido de dnza volante dcdina ( pH 124 ) no solo a taxa de
8 % p p*, Page et al.( 1979 ) observaram que o pH do solo alcalino foi elevado de 8,0 para
cercade 10,8 , enquanto do solo &ddo mudara de 5,4 para ercade 9,9. O solo acalino tinha
um maior poder tamp&o, sendo este fator responsavel pela menor mudancano pH. O pH alto
persistiu até o fim dos 12 meses de @lheitada dfafa- Medicago sativa L., principamente no
solo &ddo, mostrando com isso o poder residua da dnza volante como corretivo da acidez do
solo. Negte trabaho foi também observado que aadi¢éo da cinza volante as solos acidos,
além de aumentar o pH, tendeu também em aumentar a salinidade, a mncentragdo de Ca, Mg,
Na, S e B sollveis e deaescer a mncentragdo de P sollvel em agua destes los. Os autores
ressaltam que, 0 mais notavel e significativo efeito na mmposicao quimica do solo resultante
da alicéo de cinza volante, foi 0 aumento no conteido de S do solo. O enxofre presente na
cinza volante parecia estar dominantemente na forma de sulfato ( SO4 ). Quando adicionada
a0 solo, a cinza volante aimentou o conteido de S-SO, em propor¢do a quantidade
adicionada. Na taxa de adicdo de 8 %, onde a absor¢éo pelas plantas de afafa do S foi
negligencidvel comparado com as quantidades adicionadas, a cinza volante produziu
concentragép de S-SO,4 no solo de cerca de 300 mg g, o que @a previsto, ja que a dnza
volante utilizada continha 0,4 % de S-SO..
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Estudos com a dnza volante coletada da estac& de geracdo de Mojave, em
Nevada, revelaram que ela era fortemente acalina e continha ccio prontamente disponivel.
Assm, Phung et d. ( 1978 ), trabalhando com esta dnza volante ndo intemperizada,
observaram que a mesma aa ajuivalente a20 % de caborato de calcio nareducéo da aédez
do solo e no suprimento das necessdades de Ca. A cinza volante de Mojave € composta
principalmente de Si, Al, Fe, Ca. Comparada acorretivos agricolas de pH, a cinza volante
contém consideravelmente menos Ca eMg , mas substancialmente mais Si, Na, Al, Fe eS. A
adicdo de dnzavolante ou carbonato de cdcio aumentou o pH do solo argilo siltoso estudado.
N&o houve diferenca no tempo para o equilibrio do pH entre os dois materiais corretivos.
Mudangas no pH do solo, apds o periodo de incubacgo, ndo foram significativas. O tratamento
com 2 % de dnza volante mostrou uma cgpacidade de neutralizago aproximadamente igua a
de 0,4 % de arbonato de dlcio. Ap6s 120 dias, umataxade glicacdio de’5 % (115t ha') de
cinza volante ou 1 % de caborato de cdcio aumentou o H do solo de 4,1 para 6,3.
Tratamento do solo com carbonato ou cinzavolante resultou em concentrac@® deaescida de
Al e Mn trocaveis e aaescida de Cu, Zn e Mn extraidos por DTPA. Os dados sugerem que
cinza volante gplicada a taxa de 5 a 10 % ao solo estudado ndo causaria dano por sal mas

poderia cusar toxidezde B nas plantas e induzir a deficiénciade P ( Phung et al. 1978).

Elseewi et d.( 1978 ), trabalhando com a dnza volante acdina ( pH 12,8 ) de
Nevada, que mntinha 0,4 % de enxofre extraido com acetato de andnio, demonstraram que a
mesma aplicada a um solo &cido ataxade 1 a2 % p p*, corrigia adeficiéncia de enxofre do
solo, bem como aumentava o rendimento de dfafa egrama das Bermudas - Cynodon dactylon
Pers.. Neste trabalho, foi demonstrado ainda, que adisponibili dade de enxofre derivado desta
cinza é guivalente a enxofre do ges®, sendo que anbos, quando aplicados ao solo ataxade
25, 50 e 100 mg S kg de solo, melhoraram a produgéo e o conte(ido de exofre em trevo
branco - Trifolium repens L. e nabo - Brassica rapa L.. Essa mesma cinza aplicada a taxas
gue variavam de 0 a 8 % em dois los, um com pH 7,9 e outro com pH 5,0 , aumentaram a
absor¢é de Mo, B, Ca, Na e Se pelas plantas de cevada e pela planta nativa do deserto do
Colorado - Encelia farinosa A.Gray. A disponbilidade para as plantas de P, Zn, Fe e Mn,
deaesceu com a aicdo da dnza Segund os autores, a aicéo de 5% dessa dnza produziu na
forragem niveis de Mo potenciadmente tdxicos para o gado ( Elseewi et al., 1980 ). Em outro
experimento, Elseewi et al.(1981 ) observaram que ataxa de 8 % de aplicagdo dessa dnza as
solos, produziu niveis téxicos de B para plantas de dfafa, trevo branco e grama das
Bermudas, sendo que a acumulacggo do eemento, pelas plantas, era independente do pH do

solo.
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Furr et al.( 1977 ) analisaram 45 elementos em 23 cinzas volantes provenientes
daqueimade arvdo de 21 estados americanos. O pH das cinzas variavade 4,2 a11,8 , sendo
gue somente 7 tinham pH é&cido ( variando de 4,2 a 5,9 ). Esses autores, em outro trabalho,
reportaram que, de todos os elementos encontrados nacinzavolante, As, B, Mg e Seforam os
gue tiveram uma maior concentracd no teddo das plantas crescidas em experimento de
campo num solo com textura areia franca @rrigido com quantidade de cinza volante &ida
( pH 5,0 ) equivalente a 112 t ha®. As plantas utilizadas foram feijjdo, repolho - Brassica
oleracea L., cenoura, milho, paingo - Echinochloa crusgalli L., cebola, batata - Solanum
tuberosum L., cgpim Sudédo - Sorghum sudanense Piper, sorgo - Sorghum vulgare Pers. e
tomate - Lycopersicum esculentum Mill.Gard.. Segund estes autores, um efeito cimentante
pronunciado resultou da adicéo de dnza volante a0 solo neste experimento, provavelmente
devido ao baixo contelido de matéria organica do solo ( 2% ) ( Furr et al., 1978).

Dando sequéncia aeste experimento, Gutenmann et d. ( 1979 ) relatam que,
ap0s cinco cortes sucessvos das forragens ( alfafa, cornichdo - Lotus corniculatus L., bromus
- Bromus ( sic ), datilo - Dactylis glomerata L. e phleum - Phleum pratense L.), houve um
aumento mais consistente na wncentracgo de B no tecido das plantas crescidas no tratamento
com a cinza, principamente nas leguminosas, enquanto 0 Se aumentou principalmente nas
gramineas. O molibdénio também mostrou um aumento consistente em todos os cortes de
todas as plantas, enquanto o As aumentou principamente no primeiro corte de cada aultivo.
Segundo os autores, o rendimento de cada cultura, com ou sem aplicacgo de dnza, pareceu

ser comparavel.

Furr et a. ( 1979 ) aplicaram cinza volante &ida ( pH 4,5 ) a taxa
correspondente a224 t ha* em dois slos de Nova Y ork, um com pH 6,9 e outro com pH 5,5.
Concluiram que a variacdo na @sor¢éo dos elementos foi influenciada pelo pH do solo. A

cinza aimentou a @sor¢do pelas plantas de B, Cu, Co, Fe, Mg, Mn, Mo, Se eZn.

Zaifngad et a.( 1998 ), trabahando com cinza de fundo da desaulfuracéo seca
(cinzaFBC)), que posalia pH 12,4 e equivaléncia en cabonato de calcio ( Eq. CaCOs ) de
55 %, concluiram que a mesma foi efetiva no aumento do pH e na reducd ncs niveis de
toxidez de Al e Mn de um solo &cido, tanto em estudo em casa de vegetagdo quanto de
campo. Os autores também concluiram que, tanto a chuva no experimento de canpo, quanto a
lixiviagdo no experimento em casa de vegetacdo, diminuiram a concentrac¢go de B no teddo

de milho.
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A diminuig& do P soltvel do solo foi observada am adi¢es de cinza FBC
(pH12,1), FGD ( pH 8,3 ) e cinzavolante de cavéao pulverizado ( pH 10,5 ) aoito solosda
Pensilvania. A aplicagép da cinza FBC, ataxas de 0, 5, 10 e 20 g kg™ de solo, elevou o pH
dos oito solos testados; ja acinza FGD, nas mesmeas taxas, reduziu o pH de todos os ©los.
Com a glicacdo nos oito solos da taxa de 10g de cinzakg™, a reducdo noP extraido pelo
extrator Mehlich 3foi de 13 e 8 %, e extraidos em &gua, de 71 e 48 %, para acinzaFBC e
FGD respedivamente ( Stout et a., 1998 ).

As cinzas gerdmente contém concentragdes sificientes de micronurientes
essenciais para o crescimento das plantas, embora a deficiéncia de Mn possa ser um
problema. Carlson & Adriano ( 1991 ) compararam 0 crescimento de plé&ano - Platanus
occidentalis L. e liguidambar - Liquidambar styraciflua L. em dois depdsitos de dnza
abandonados ( lagoas de sedimentacdo ), um acido ( pH 5,6 ) e outro alcdino ( pH 8,3) na
Carolina do Sul. Quando comparado a testemunha, plétano cresceu melhor nalagoa dcalina,
enquanto liquidambar, nalagoa &ida. Eles concluiram que a @pacidade maior de retencéo de
agua da cinza em comparac® a0 solo arenoso da testemunha ea provavelmente o
resporsével pela melhora do crescimento. Nalagoa &éda, aconcentracdo de B, Cu, Fe, Ni, Se
e Zn no tecido de ambas as arvores era significativamente maior do que a testemunha
Entretanto, as concentragdes de dguns desses elementos ( B, Cu, Zn ) foram reduzidas em
arvores que aesceram nalagoa dcaina, mostrando reducéo na solubilidade destes e ementos
nesta wndcéo de pH. As concentragdes de Mn em ambas as arvores foram muito menores do
gue atestemunha nas duas lagoas, provavelmente devido a baixa oncentracdo desse demento

em ambas as lagoas.

Estudos de lixiviaggo a campo, mostraram que em dtas taxas de aplicagéo de
cinzavolante & solo ( ~ 667 t ha® ), os macronutrientes dominantes no lixiviado foram Ca e
S, enquanto os Unicos micronurientes detectados foram Cu, Mn e Zn, sendo o Ni o Unico
elemento trago detectado. Pico de wncentragcédo desses eementos foi detectado apds
aproximadamente 50 cm de chuva ou irrigaco, e deaesceu até a concentragdes iniciais ou
menores, no final do estudo. Segundo 0s autores, esses dados sigerem que aincorporacéo de
cinza volante @ solo ir4 intemperiz&la com o tempo, permitindo a lixiviagéo natura dos
elementos, e com iss0, minimizando os efeitos adversos dos mesmos. Os dados sigerem
também, que a aplicacép de dtas taxas de dnza volante a solos de textura grossira, pode
beneficiar a colheita pelo incremento na cagpaddade de retencéo de &ua, sendo assm, uma
alternativa para o descarte das cinzas ( Gangloff et a.,1997 ).
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Em estudos de coluna de lixiviagd em laboratério, Ghodrati et al. ( 1995 )
caraderizaram o lixiviado de um solo areia franca corrigido com seis taxas de dnza volante
(0; 5; 10; 20; 30 €40 % p p™*). Eles encontraram que os picos de mncentragio iniciais de Cd,
Cu, Ni, Pb e Zn eram menores do que 1,0; 11,0; 16,0; 1,0 e 12,0 mg L™ , respectivamente,
mas reduziram-se amenos de 0,1 mg L™ , depois de haverem sdo coletados 25 cm do
lixiviado. Neste mesmo estudo, a amndutividade détrica ( CE ) e a concentragdes de B foram
reduzidas, respectivamente, para~ 3 mmho cm* e ~ 5 mg L™ depois de ter sido aplicado 35
mg L™ de &gua. Esses estudos sigerem que aincorporacio de Gnzavolante num solo arenoso,
no qua poss se redizar um lixiviamento subsequente, resultaria numa remocéo dos
elementos potencialmente fitotdxicos da zna da raiz das plantas. Os autores também
concluem que & concentragcdes de elementos tragos nos lixiviados, enquanto inicialmente
elevadas, declinaram rapidamente, ndo devendo ameaca a aua superficial e subterranea,

dadaa cgaddade de alsor¢éo natural de muitos los.

A cinza da dessulfuragéd em leito fluidizado pressurizado ( cinza PRBC ),
sendo ricaem CaS0O,, pode ser usada para crrecdo de solos slinos dicos. Umavez que o
CaSO4 é muito solivel, 0 C&®" pode remover o Na' dos stios de troca dimintindo os
problemas de dispersdo causados pelas condigdes sodicas, promovendo com is afloculagdo
dos materiais argilosos. Devido a lixiviacé dos fons Ca?* havera aimento no pH do solo em
maior profunddade no perfil, resultando em predpitagé do Al e Fe, normamente presentes
em meaior profunddade ( Brown et a, 1997 ).

O crescimento de plantas indicadoras ( Eragrostis curvula Ness e Sericia
lespedeza ), sobre residuos da desaulfuracdo Umida de gas da chaminé ( FGD ), foi pobre
devido a presenca de dtos niveis de sais luveis. A lixiviaggo dos materiais e uma @rreta
adubacdo N P K, proporcionando um equilibrio adequado de nutrientes, foi importante para
obter um melhor crescimento de plantas bre estes residuos ( Shahandeh & Sumner, 1993 ).

A cinza FGD é rica an CaSOs;, 0 qual, logo que aplicado aos solos addos,
deaompde-se em SO- e, no decorrer do tempo, vai se oxidando e se transformando em CaSO4
( Ritchey et d., 1995 ). As cinzas da dessulfuragdd que possliam maior teor de CaSOs,
guando comparadas com as que posuiam maior teor de CaSOs, ao serem aplicadas ao solo

foram mais benéficas ao crescimento de forragens em casa de vegetacéo ( Clark et al., 1997).
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Essas cinzas resultantes da desaulfuragdo, tanto a seco ( cinza FBC ) como a
Umido ( cinza FGD ), mostraram-se benéficas ao crescimento de trigo - Triticum aestivum L.
em casa de vegetacdo quando foram adicionadas a um solo addo - pH 4,7 ( Zaifngjad et al.,
1996a ), tendo a cinza FBC uma maior equivaléncia em carbonato de célcio ( Eq. CaCOs
55% ), ela comportou-se melhor como corretivo da aidez do solo ( Zaifngjad et a.,1996b ).
Eles também observaram um melhor comportamento destas cinzas em corrigir acidez das

camadas mais profundas do solo.

Stout et a.(1979) compararam a dnzaresultante de processo de desaulfuragéo
asem ( FBC ) com o hidroxido de cdcio para devar o pH do solo franco sltoso. Os dois
materiais foram aplicados ao solo para devar o pH a5,0; 5,5; 6,0 € 6,5, sendo a dnza glicada
a taxa equivalente a 3,82; 8,63; 12,9 e 19,9 t ha® ( Eq. CaCOs de 51 % ). Comparado
ao Ca(OH), , a aplicagdo da cinza aumentou a concentracdo de Mg e S nas quatro plantas
testadas ( trevo vermelho - Trifolium pratense L., festuca, fagopirum - Fagopyrum sagittatum
Gilib.( sic) e aveia - Avena sativa L. ). Em decorréncia da devagdo do pH do solo com a

aplicacdo dos 2 produtos, a cncentragéo de Zn decresceu nas 4 plantas testadas.

Stehouwer et al. ( 1995b), em coluna an casa de vegetagéo, estudaram o efeito
de duas cinzas resultantes da desaulfuragéo a se: cinzas AFBC ( pH 12,5 ), cinza PFBC
( pH 10,5); e de residuo de esgoto sobre a solubilidade mobhilidade de dementos tracos em
trés rgeitos &cidos de mineracdo. Ambas as cinzas revelaram-se efetivas na devagéo do pH
dos materiais do reeito, sendo a cinza AFBC mais efetiva O pH do lixiviado, a
condutividade détrica, o carbono organico, cdcio, magnésio e enxofre dissolvidos, tenderam
a aumentar com os nivels crescentes de correcdo com as cinzas. Neste trabalho, segundo os
autores, as corregdes dos rejeitos de minas com 120 g kg™, ou menos, das cinzas produziram
uma concentragdo de elementos tracos de preocupacd ambiental, no lixiviado, menores do

gue os padrdes de potabili dade de gua.

O efeito da aicdo de cinza sobre as propriedades quimicas do solo depende,
em parte, se a ¢nza aplicada é recém saida da unidade geradora ( cinza ndo intemperizada )
ou se amesma ja sofreu a ago do tempo ( cinzaintemperizada). A dcalinidade e asdinidade
sd0 geralmente os dois principais efeitos imediatos da aplicacd de cinza sobre as

propriedades do solo, especidmente quando se usa cinza ndo intemperizada
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Uma das formas de diminuir a salinidade das cinzas n&o intemperizadas € a
lixiviagdo e a @rbonatacéo, 0 que permite que uma quantidade muito maior de dnzapossa ser
aplicada a solo sem pregjudicar o crescimento das plantas ( Adriano et al.,1982; Shahandeh &
Sumner, 1993 ). No estudo de Adriano et a.( 1982 ), uma dnza n&o intemperizada acalina
(pH 12,4) foi misturada com um solo &cido ( pH 4,8 ) e com um outro neutro (pH 7,1) a
umataxade 0; 2,5 e5 % p p’. Essa cinza tanbém foi intemperizada no laboratério, sendo
usado além dela residuo de esgoto. A aplicacdo das doses de dnzafez diminuir a asorcéo de
Cd proveniente do residuo de esgoto pelas plantas de sorgo devido ao aumento do pH do solo.
Foi observado prejuizo as plantas por sa quando crescidas na cinza ndo intemperizada. A
intemperizaggo, induzida pela carbonatacdo, ndo somente manteve a Gpacidade tamponante
do pH da cinza, como também, reduziu os efeitos nocivos da salinidade. Grande aimento no
pH do solo causado pela aicdo da cinza, juntamente com grande reducéo na asor¢do de Cd
pelas plantas, indica que autilizagéo conjunta do residuo de esgoto e da dnza acalina pode

melhorar os ©los agricolas.

Duas cinzas volantes dcalinas ( pH 10,2 e 8,4 ) foram aplicadas em diferentes
concentragdes ( variando de 3,2 2200 t ha) em 2 solos com texturas diferentes ( um franco
arenoso e outro arenoso ), para estudar suas influéncias na absor¢céo de B por plantas de
milho. Apesar do pH elevado das cinzas, as mesmas posduiam baixa ejuivaléncia en
carbonato de cdcio ( Eq. CaCO; 4,4 e 1,2 %) resultando que, somente no mais dto nivel de
aplicaggo ( equivalente a200 t ha') a primeira cinza conseguiu elevar significativamente o
pH ( de 6,89 para 7,45) do solo argiloso que possuiamaior poder tampao. O pH do solo foi 0
fator de maior influéncia na liberacdo de B da cinza volante. O aumento na glicac@ dacinza
resultou em maior concentragd de B no tecido de milho e caisou marcaveis redugdes no
crescimento em ambos os los. Com as mesmas taxas de aplicagép de cinza volante, o
contetido de B no tecido domilho foi maior quando o mesmo foi crescido no solo arenoso do

gue no solo argiloso ( Kukier et a.,1994 ).

Walker & Dowdy ( 1980 ) aplicaram cinza da dessulfuracio de depurador de
gés (cinzaFGD ) em 2 solos, um areiagrossa ( pH 4,8 ) e um franco siltoso ( pH 5,7 ) ataxas
correspondentes a0; 12,5; 25; 50; 100 e 200 t ha™ . O rendimento de matéria secada evada e
centeio - Secale cereale L. deaesceu com aplicaggo de 25t ha! ou mais de dnza as Dlos, 0
que foi atribuido a dtas concentragdes de B nos tecidos. Foi observado ainda, ao elevar ataxa
de cinza, aumento na concentragé de Se e diminuicd na de Mn e Zn. Com aplicagcéo
correspondente a 200 t ha* o pH aumentou de 4,8 para 7,2 e de 5,7 para 7,6 em ambos 0s

solos.



21

A solubilidade do B depende tanto das propriedades da cinza volante, quanto
das condc¢des ambientais. Condcdes acalinas diminuem a solubilidade do B na dnza,
enquanto reacdes neutras e &idas promovem asualiberagdo. A adsor¢do maximade B ocorre
entre pH 8 a 10. Oxidos e hidroxidos de Fe, Mn e Al, assm como argilo-minerais, tém

importante papel na alsor¢do do elemento pelo solo ( Kukier et al.,1994 ).

2.4 Efeito das cinzas sobre os microrganismos

A aplicagdo de cinza volante ao solo geralmente resulta num deaéscimo na
atividade endmero de microrganismos. No entanto, poucos estudos tém sido conduzidos que
avaliem satisfatoriamente o efeito da alicdo de cinza volante sobre a populacé® e atividades

microbianas.

Pichtel & Hayes ( 1990 ), em um estudo usando cinza dcdina ( pH 12,2 ) a
taxade 0, 5 10 e 20 % ( p p*) e residuo de esgoto compostado & taxa de 0 e 5 %,
descreveram uma reducdo na respiracao microbiana g6s 28 dias com a glicac® de dnzaao
solo franco siltoso a taxa de 10 a 20 %. Edes autores observaram também que os
microrganismos parecem se aaptar as condictes tdxicas produzidas pela adicdo de cinza,
com um gradual aumento narespiracdo depois de um decréscimo inicial. Neste mesmo estudo
foi observada também uma reducéo na populagéo microbiana. Os autores relataram que a
contagem total de bactérias, fungos e actinomicetos decresceram com o aumento das taxas de
cinzas aplicadas, com significativa reducéo do total das populagbes microbianas nos dois
niveis mais elevados de taxas de glicacdo. Eles atribuiram esta reducéo ao pH alcdino dos
solos corrigidos. Também é posdve que um efeito de diluicdo, devido a quantidade
deaescida de solo com 0 aumento da corregdo com cinza, poss explica a diminuigdo na
populacdo microbiana observada com o aumento nas taxas de arregdo com cinza. A adigdo
do residuo de esgoto melhorou a respiracdo e aumentou 0 nimero de microrganismos em

todos os tratamentos de dnzas exceto no nivel 20 %.

Pichtel ( 1990 ) andisou o efeito sobre a respiragdo microbiana da adicéo de
cinzaé&cida ( pH 3,5) e dcdina ( pH 12,2 ) em um solo franco arenoso ( pH 6,4 ) e franco
siltoso ( pH 6,7 ). A adicdo de 20 % p p* de dnza dcdinainibiu completamente a respiracio
no solo franco arenoso e reduziu em 97 % no solo franco siltoso, sendo que a mesma

taxa de dnza aidareduziu respectivamente em 28 e 33 % a respiragdo nestes dois solos.
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A aplicacdo de 5 % de residuo de esgoto nas misturas cinza-solo melhorou a respiraggo em
ambos 0s solos, exceto para a taxa de 20 % de dnza dcalina. O autor atribui a diferenca de
resposta das duas cinzas aos efeitos das mesmas no pH do solo. A adicéo dacinzaacalina en
taxas elevadas aumentou o pH do solo para valores adma de 9, enquanto a alicdo da dnza
acida nas mesmeas taxas geramente teve pouco ou nenhum efeito sobre o pH do solo, o qua
permanecia para anbos 0s los abaixo de 7. Segund o autor, a condutividade elétrica do
solo, as concentragdes de B, Mo, Al trocavel e &ions Dllveis, certamente ndo estava

associado com o decréscimo na respiracgo.

Cinza volante com pH igual a 8,4 foi aplicada ataxa ejuivalente 4505t ha' a
um solo areiafranca que posaliapH igual a5,0 em um experimento de ampo, no qua foram
semeados, sozinhos ou consorciados, milho, trigo e festuca Apos 20 meses, a ai¢cdo da dnza
elevou o pH do solo para 6,2 , dobrou o potencial de nitrificagéo e aumentou em 200 vezes 0
numero de microrganismos denitrificantes, ndo mostrando grandes diferencas na populagédo
microbiana. Segundo os autores, a inexisténcia de efeitos danosos aos microrganismos com a
aplicacdo da cinza no experimento ocorreu possvelmente devido a reducdo na solubilidade
dos sis e na mncentracdo de dementos trago da cinza @m o tempo, a sua moderada
alcalinidade e aresposta positiva das colheitas com a corregdo com a dnza volante ( Schutter
& Fuhrmann,1999).

Aplicagdo de dnzada desaulfuracéo de leito fluidizado, volante ( pH 12,0 ) e
de fundo ( pH 11,9, variando ataxas de 0 @80 g kg™, a dois ®los, um &ido ( pH 5,4 ) e
outro praticamente neutro ( pH 6,9 ), causaram consideraveis degradaces no N organico do
solo, principamente acinza de fundo. A cinza volante, mesmo quando aplicada na maior
taxa, mobili zou pouco ou quase nada do C organico, no entanto, a cinza de fundo com taxa
maior ou igua a 20 g kg™ de solo causou grande perda e mobilizaggo desse carbono. As
perdas, tanto do N orgénico quanto de C organico do solo pela adicéo de cinza, estavam

relacionadas a devagdo do pH do mesmo ( Stuczynski et d.,1998 a eb ).

Adicionando cinzavolante dcalina ( pH 12,8 ) adois solos de Hong Kong, um
arenoso ( pH 7,3 ) e outro franco arenoso ( pH 6,7 ) ataxasde0, 3,6,e12 % pp™, Wong &
Wong ( 1986 ) observaram que a respirag@® microbiana no solo arenoso era inibida
significativamente para todas as taxas de adi¢do de cinza, enquanto no solo franco arenoso
isto ocorria genas nas taxas mais elevadas, devido provavelmente & maior contelido de

matéria organica deste solo.
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Cervelli et a.( 1986 ) reportaram que aadicéo de uma cinza volante acdina
pH 12,3 a um solo franco argiloso ( pH 6,8 ) ataxasde 1, 2, 5 e 10 % p p™* ndo afetou a
mineralizacdo do nitrogénio. A concentragd® de N nitrico dminuiu e de N amoniaca
aumentou com adic&o de 5 e 10 % de dnza volante. O potencia de denitrificagdo aumentou
depoisda aicéo de 2 e 5 % de dnza, voltando ao seu valor normal depois daadicéo de 10 %
da mesma. Devido ao grande aumento do pH do solo nas taxas maiores de adicéo de dnza
( pH 9,6 e 10,7 respectivamente parataxas de 5 e 10 % ), esses resultados parecem ser mais

uma conseqiéncia dos vaores de pH do que da presengade metais pesados na anza volante.

Esses mesmos autores trabaharam com duas cinzas volantes provenientes da
gueima de carvao Polonés ( pH 10,9 ) e de carvéo Sul Africano ( pH 12,5). As cinzas foram
aplicadas a dois los; Histosol ( pH 5,0 e 24,1 % de matéria organica ) e Fluvisol ( pH 6,1 e
0,8 % de matéria organica ), ataxas de 2; 5 e 10 % p p*. Eles observaram que as mesmas,
quando aplicadas a0 solo Fluvisol, reduziram a mineralizaggo do nitrogénio. No entanto,
guando aplicadas a0 solo Histosol, a dnza do carvéo polonés ndo teve qualquer efeito sobre a
mineralizacdo, enquanto a dnza do carvao sul africano aumentou a mineradizaggo quando
aplicada nas taxas mais elevadas ( 5 e 10 % ). A adicdo de amnbas as cinzas geralmente
aumentou a nitrificaggo em ambos os los ( Cervelli et a.,1987 ).

Segundo Carlson & Adriano ( 1993 ), embora sgja dificil generalizar partindo
da precariedade de dados reportados na literatura, parece que acorregéd do solo com cinza
volante, pode reduzir tanto a populacdo quanto a aividade microbiana. Isto pode ser devido as
mudancas no pH do solo, salinidade ou ainda concentragdo de dementos potencialmente
toxicos. Também pode ser um resultado do contetido reduzido de carbonoe nitrogénio dos
solos corrigidos por cinza.

Uma vez que acinza volante ndo contém virtualmente nenhum carbono ou
nitrogénio, a adicdo de cinza reduzira as concentracdes gerais de carbono e nitrogénio nos
solos corrigidos, sendo este deito mais pronurciado para o nitrogénio. Destaforma, a aicéo
de matéria organica junto com a cinza pode ajudar a melhoria da atividade microbiana dos
solos.

A cinza, quando néo exposta aagao do tempo, é essencidmente estéril quando
depositada. O desenvolvimento de uma comunidade microbiana vigorosa pode aimentar a
adequac?o da cinza como um substrato para o crescimento de plantas. A medida que a énza
va sendo exposta a ago do tempo e pela adi¢do de matéria organica, ocorre um aumento no
numero e na diversidade da populagdo microbiana ( Klubek, et a., 1992 ).



24

Gerdmente plantas que sdo fixadoras de N ou que sdo tolerantes a niveis altos
de B e de sdlinidade sdo as que tém obtido maiores sicess na revegetacdo de depodsitos de
cinza Entre essss, podemos citar: Brassica spp., Chenopodiaceae, Fabaceae Poacese
( Scanlon & Duggan, 1979).

2.5 Efeito das cinzas sobre as plantas

Como mostra o trabalho de Stout et a. ( 1997 ), cinza de combustéo de leito
fluidizado produzida pela companhia Air Products and Chemical de Stockton na Cdifornia,
por possuir um ato teor de sulfato de célcio ( 20% ) e 6xido de ccio ( 14 % ), quando
aplicada asolos naturalmente é&cidos do leste do vale de S&o Joaquim, USA, eevaram seus pH
para niveis stuados entre 6,5 e 7,0. Mais de 27 mil toneladas dess cinza, entre os anacs de
1991 e 1994, foram aplicadas em 16 diferentes locais agricolas, cobrindo mais de 5250 hade
solos deste vale, sendo esta glicagdo, segundo os autores, um sucesso tanto do porto de vista
ambiental como agrond@mico.

A fitotoxidade de B é provavelmente o problema potencialmente maior
associado a0 uso de cinza volante ndo intemperizada como corretivo do solo ( Carlson e
Adriano, 1993 ). Um grande nimero de estudos indicam que aadi¢éo de dnzavolante fresca
( recém saidas dos queimadores ) particularmente com elevadas taxas de glicagdo, podem

produzir toxidade por B nas plantas crescidas nos los que recebem tais cinzas.

Um estudo em casa de vegetagéo de Mbagwu ( 1983 ) mostrou que a aicéo de
niveis maisaltos (5% p p ) de cinzavolante ndo intemperizada ( pH 7,6 ) em dais Slos, um
franco fino ( pH 7,3) e um franco cascalhento &cido ( pH 4,3 ) calcaiado e ndo calcariado,
n&o afetou orendimento de milho, afafa, cornich&o e feijdo. Neste mesmo estudo, a ali¢céo de
2,5 a5,0 % de dnzaproduziu uma concentracéd® de Se nas forragens 6tima para o gado. No
estudo de ampo com outro solo franco fino com pH 7,2 , a adicd de dnza volante
proveniente da mesma fonte que ausada em casa de vegetacdo, porém com pH igual a 4,0,
nas dosesde 0; 11,2 ; 22,4 e 112 t ha™ néo alterou significativamente o rendimento de milho
e feijdo, no entanto, na dose mais elevada, a aaimulaggo de Se pelas plantas foi, em média, de

0,10 ppm, sendo consderada aaixo do nivel 6timo.
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Martens et al.( 1970 ) estudaram cinzas volantes provenientes de quinze usinas
americanas de energia que queimam carvao, sendo nove dnzas testadas em casa de vegetagdo
numa mistura com 2,1 kg de solo franco argiloso. As taxas de aplicagé de oito cinzas foram
equivalentes a 4,85 e 14,56 t ha, e uma dnza euivalente a10,11 e 30,32 t ha', sendo que
somente esa Ultima cinza teve elevaggo significaiva do pH do solo ( de 5,9 para 6,5 e 7,2
respectivamente com as duas doses de cinza ). Neste estudo, o rendimento de milho foi maior
em todos os tratamentos com cinzae cm KCl como fonte de potésso, do que atestemunha.
No entanto, a deficiéncia de K do solo para as plantas ndo pode ser suprida cmpletamente
pela aicdo das doses de cinza. A andise do tecido do milho indicou toxidez de B para a

Ultima dnza, sendo este o fator que limitou o rendimento deste tratamento.

Trabalho de Mulford & Martens ( 1971 ), em casa de vegetacdo com solo
argiloso, mostrou que rendimento e dados de &sor¢éo de B indicaram gproximadamente igual
disponibilidade do elemento para dfafa, tanto das trés cinzas volantes como do extrato HCI
AN das cinzas quanto do Bérax. A aplicacé de mais altas taxas ( 16,6 € 33,3 t ha') dacinza
com maior poder de neutralizacdo decresceu o rendimento de afafa. O deaéscimo no
rendimento foi atribuido a deficiénciade Zn na ailtura induzida pelo aumento do pH do solo
resultante da gplicago da dnza. A absorgdo de B pela dfafa foi maior nos tratamentos onde a
cinza aimentou o fH do solo do gue na testemunha Neste trabalho ainda, os autores
observaram que o efeito da aplicagdo da cinza no pH do solo correspondeu ao poder de

neutraizac@ das amostras de dnza determinado nolaboratorio.

Trabalhando com o mesmo solo e ®m duas das cinzas testadas no experimento
anterior, Plank & Martens ( 1974 ), em um experimento de campo com aplicacéo de duas
taxas da dnza &ida( 7,33 e 14,66 t ha' ) observaram que & cinzas aumentaram o rendimento
de dfafa, durante o periodo de trés anos do experimento, em decorréncia da diminuicéo da
deficiéncia de B do solo. Os autores concluiram que o B presente nas cinzas volantes estava

prontamente disponivel para as plantas, decrescendo a disponibilidade a longo do tempo.

Martens ( 1971 ), trabalhando com duas cinzas acalinas, observou que as
mesmas ndo supriram as deficiéncias de P e Zn dos Slos para & plantas de milho,
mas supriam as necessdades de B para a #fafa No entanto, a dnza &ida utilizada
corrigiu a deficiéncia de Zn devido ao decréscimo do pH do solo e pelo suprimento
de Zn solivel. A eplicagdo de 58,3 mg de Zn proveniente da cinza acdina ndo
corrigiu a deficiéncia de Zn para o milho, pois 0 pH do solo resultante da aplicacgo da
cinza ( dose euivalente a 157,2 t ha® ) aumentou de 6,2 para 7,7. A baixa disponibilidade

de Zn para as plantas wria esperada neste relativamente dto nivel de pH do solo.
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Esta mesma cinza glicada a solo franco siltoso nadose ejuivalente a120,3 t ha' aumentou

seu pH de 5,6 para7,9.

A aplicacgdo de dnza volante &cida que continha 114,5 ppn de Zn ataxade 2,6
e 5,2 % ao solo franco sltoso, praticamente dobrou o rendimento de matéria seca de milho
como resultado do incremento na disponibilidade do elemento as plantas. Este mesmo solo, ao
receber doses de dnzavolante alcdina ataxas que variavam de 0,8 a 13 %, teve uma reducéo
na disponibilidade do elemento. Esta reducéo refletiu na menor absor¢do do mesmo pelas
plantas de milho com as doses crescentes das cinzas em decorréncia da devacdo do pH do

solo, o que levou aum menor rendimento da aultura ( Schnappinger et d.,1975).

Adriano et d ( 1978 ) aplicaram a um solo franco arenoso &cido, cinza fina
(pH 6,5) aumataxade 5, 10 e 20 %, e cinzagrossa ( pH 6,2 ) a taxa de 10 %, ndo
verificando veriaggo sgnificativa no rendimento de matéria seca de milho e feijdo com a
aplicacdo das cinzas. A cinza aimentou a &sor¢éo pelas plantas de Ca, Mg e S, no entanto, a

toxidezde B e adeficiéncia de P foram os fatores limitantes no rendimento da matéria seca.

Doran & Martens ( 1972 ), utilizando duas cinzas bésicas do leste dos USA em
um solo franco siltoso &cido, observaram que o aumento das taxas de glicagéo das cinzas
aumentava a disponibili dade de Mo para dfafa e amentava marcantemente o rendimento da
cultura devido a0 aumento no pH do solo. Niveis de Mo alcancados pela dfafa nas mais altas

taxas de aplicacdo seriam potencia mente toxicas para o gado.

Furr et a.( 1976 ) determinaram a concentragéo de quarenta edois elementos
em feij&o, repolho, cenoura , paingo, cebola, batata e tomate, cultivados em vasos em solo
franco arenoso ( pH 5,5 ) misturado com 10 % p p™* de cinza volante &cida ( pH 4,5 ), sendo
gue destes, trinta edois estavam mais concentrados na dnza do que no solo. A absorgéo de Se
pelas culturas foi proporcional ataxade glicacdo de dnza. O efeito da glicacio de5 e 10 %
de dnzano rendimento das culturas nos dois anos foi variavel.

Cinza volante acdina ( pH 10,8 ) foi aplicada ataxade 0; 2 e 5 % em
trés los italianos ( Histosol — pH 5,0 ; Fluvisol — pH 6,1 e Regosol — pH 7,5 ), ndo tendo
sido dbservados efeitos negativos da adi¢do dessa dnzano crescimento das plantas de trigo.
Tal adicBo de dnza gerdmente deaesceu a concentragd® de metais pesados nas
plantas de trigo. A acumulacdo total dependeu largamente das caracteristicas do solo.
A variagdo no pH do solo, induzida pelo tratamento com cinza volante, poderia

ser considerada 0 mais importante parametro que influenciou a @sor¢do dos metais pesados.
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O grande aumento no fH do solo Fluvisol ( de 6,1 para 8,3 ) corrigido com 5 % de cinza
reduziu as concentragdes e a @sorc¢do total de metais ( Cu, Zn, Cr e Ni ) no trigo. Entretanto,
a ésorcéo total desses metais pelas plantas de trigo crescidas nos outros los que receberam
a mesma taxa de dnza, foi aumentada em funcdo desses elementos presentes na cinza eda
poucavariaggo no pH ( 0,4 unidades). A adicdo de 5% de cinza aumentou significaivamente
o rendimento de trigo nos trés los, sendo que no Regosol, praticamente dobrou (tanto da
raiz quanto daparte a&reg. Chumbo e Cd andisados no tecido vegetal tiveram valores abaixo
do limite de deteccéo do aparelho ( Petruzzelli et al.,1987 ).

A adi¢db de cinza canadense volante alcdina ( pH 12,5 ) n&o intemperizada, a
um solo franco argiloso pH 6,8 em concentracdes que variavam de 0 a100% v v ™, em casa
de vegetacdo e a campo, mostrou que a emergéncia das plantas de cevada foi retardada
guando taxas > 6,25% de cinzafoi adicionada a solo. Com essas mesmeas taxas de glicacéo
de cinza, os sntomas de toxidez por B foram evidentes, a0 mesmo tempo em que ese
elemento acumulado na silagem foi acima do considerado normal para & plantas em geral.
Foi também concluido pelos autores que ndo houve reducéo norendimento a @mpo ando ser
com adi¢éo > 50%. A adicdo de até 25% de dnza aimentou favoravelmente & concentragdes
de Se no gréo, na paha ena slagem. A adicdo de taxas crescentes de cinza aumentou as
concentragdes de Mo, a ponto de dterar a relaggo Cu / Mo, 0 que poderia tornar-se uma

preocupacdo para a dieta de ruminantes ( Salé « al., 1996).

Trés cinzas ( leito fixo, leito fluidizado e leito de arraste ), resultantes de
diferentes process de gaseificagédp de carvéo, tiveram influéncia distinta no pH dos dois
solos estudados e na mmposi¢do do tecido de azevém - Lolium multiflorum Lam.. As cinzas
foram aplicadas a taxas correspondentes a 0, 200, 1000 e 1800 t ha, sendo que nataxamais
elevada de glicacdo da dnza do leito fixo o pH dos losfoi elevado de 4,4 ( Ultisol ) e 5,0
( Typic Fragiudult ) para 7,7. Esta mesma dosagem da cinza de leito de arraste reduziu o pH
para 3,3 em ambos 0s Dlos, e a ¢nza de leito fluidizado reduziu do Ultisol e Fragiudult para
4,1 e 4,5 respectivamente. A aplicaggdo das doses mais elevadas da cinza do leito de arraste
geramente aumentou as concentracdes de Al, B, Cd, Mo, Ni e Zn no teddo de azevém.
Normamente a alubacé e a @agem aplicadas junto com esta dnza aumentou orendimento
de aevém reduzindo a concentracdo destes elementos no teddo da planta. O principal fator
gue influenciou a ésorcao dos elementostracos ( Cd, Ni e Zn) pelo azevém foi o pH do solo
menor do que 4, resultante da oxidagdo das formas reduzidas do enxofre mntido nas cinzas. A
concentragd desses elementos aumentou exponencialmente nos vaores de pH menores que
4,5 (Franciset al.,1985).
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Trabalhos tém demonstrado que 0 uso de cinzas volantes na reauperacggdo dos
locais de mineracd tem também obtido sucesso, pois, aém de devar o pH destes locais,
também aumentam a @pacidade de retengéo de &gua dos refugos do carvao, visto que de
maneira geral estes refugos possuem baixa capaddade de retencdo de &ua, assm como 0S
solos de textura grosseira ( Stewart & Daniels, 1995; Bhumbla @ d., 1995). A adicdo de dnza
volante alcalina aumenta o pH do refugo &cido do carvao, permitindo assim que plantas £

estabelecam sobre 0s mesmos.

A adicdo de cinza @ solo também pode detar a composicdo quimica das
plantas. As mudangas na compaosicdo quimica dos los e das plantas resultam tanto da
ateracé do pH do solo, quanto da solubilidade dos elementos, bem como do enriquecimento

do solo com sais olUveis e elementos tracos presentes na dnza

No estudo de Adrianoet d. ( 1982 ), em que alama de esgoto e a ¢nzavolante
foram misturadas e aplicadas juntas para orrigirem o solo, o efeito acainizante da dnza
volante reduziu significativamente a absor¢do de cadmio ( proveniente da lama de esgoto )
por plantas de sorgo. Os resultados deste estudo sugerem que o efeito acalinizante da adigéo
de dnza pode ser utilizado para reduzir a aumulacdo pelas plantas de eementos

potencialmente tdxicos que tenham disponibilidade dependente do pH.

Feljdo e @pim de Rhodes foram crescidos em experimentos, em casa de
vegetagén, para examinar o potencial de fitoxicidade de B de cinzas volantes Austraianas
( Aitken & Bdl, 1985 ). Em cada experimento, as cinzas usadas eram ndo lixiviadas,
lixiviadas e, gjustadas a pH 6,5 e lixiviadas. O rendimento e niveis de B nas plantas crescidas
nas misturas de cinco cinzas volantes (5 € 10 % p p* ) com “areia lavada cm addo” foi
medido e, com excezdo de uma dnza, as diferencas nos rendimentos pelos tipos de dnzas
como pelos tratamentos foram atribuidos a diferencas no grau de toxidez de B. Num
experimento subsegiiente, cinzavolante foi misturada ( 0, 15, 30, 70 e100 % p p™* ) com solo
arenoso, e o0 rendimento e wmposicdo mineral de plantas crescidas nestas misturas foi
determinado. A incorporacé de grandes quantidades de cinza volante n&o lixiviada resultou

num pobre aescimento das plantas devido grincipalmente atoxidez do B.

Em ambos experimentos, a lixiviagéo da cinza reduziu o potencid de toxidez
do B, a0 pas® que o guste do pH a 6,5 e subseqiente lixiviagdo da dnza volante
resultou em plantas com niveis normais de B. Segundo os autores, existiu uma
marcante diferenca nos niveis de B no tecido e na etensd dos sntomas de toxidez
entre & duas espécies. Capim de Rhodes pareceu ser capaz de tolerar mais atos contelidos

de B no es&io médio de crescimento, absorvendo menos do elemento do que o feijdo.
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Os resultados indicam que fitotoxidez de B seria 0 maior problema no estabelecimento de
vegetacd em lagoas de cinza e na utilizagdo agrondmica de cinzas ndo intemperizadas na
Austrdlia ( Aitken & Bell, 1985).

2.6 Usos ambientais atuais das cinzas

O grande desafio da utilizagdo das cinzas de @rvao mineral nos los agricolas
esta particularmente associado a salinidade e dcainidade desses materiais. Por outro lado, a
adicdo de residuo de esgoto compostado aos los agricolas tem como fatores limitantes a
tendéncia acidificante ea concentracdo de metais pesados do mesmo. A acidificago deoorre
da liberacd de protons H' resultantes da decomposicio da matéria organica e da

mineralizagdo donitrogénio organico.

Quando aplicados juntos, estes materiais tendem a se completarem, ja que &
cinzas €90 pobres em matéria organica, nitrogénio e fésforo, sendo o residuo de esgoto
normamente rico nestes materiais. Com a hidrdlise dos oxidos de ccio e magnésio
existentes na cinza, bem como do carbonato, haverd um aumento dos ions OH™ que ira
neutralizar os H* provenientes do residuo de esgoto. ( Adriano et d., 1982).

As pesguisas que versam sobre a orrecio da addez earevegetacdo doslocas
de mineragdo mostram que ainclusdo de amadade solo ( Taylor & Schuman,1988; Pichtel et
al.,1994; Tedesco et a.,1999 ) e matéria organica, tal como residuo compostado de esgoto
( Sutton & Dick,1987; Simset a.,1993; Stehouwer et a.,1995 b ), residuos vegetais e animais
( Mulhern, et d.,1989; Rensburg et d.,1998; Schumann & Sumner,1999 ) misturados aos
refugos, tendem a produzir resultados superiores nestes propdsitos. A razio diso é que a
mistura de tais subprodutos € em s, um corretivo de solo superior a cada um dos

componentes sozinhos.

O uso das fontes de matéria organica resolve adeficiéncia de macronutrientes
da dnza, enquanto a cinza pode agir como um agente agregante para 0s residuos organicos,
pode reduzir substanciamente seu odor, como contrabalancar os problemas da acidez
deaorrentes da sua glicacd continuada no solo. No entanto, a solubilidade de elementos

tragos pode ocorrer com a mistura desses residuos.
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Jackson et a. (1999 ), em estudo de campo, misturaram duas cinzas volantes
alcdinas ( pH 11,9 e 12,2 ) com residuos de exgoto ( proporcdo 2:1) e cmom camade aviario
( proporgéo 4:1), aplicando as misturas ao solo franco arenoso ataxas correspondentes a 120
e 100t ha', respedivamente. Os autores concluiram que a solubilidade inicia dos elementos
tragos geramente ea muito maior nesses tratamentos do que naos tratamentos cinza/ residuo
de esgoto. As concentragdes na solugéo do solo de C, P As, Se, Mo, Cu e Cr foram

aumentadas nas parcdas que recéberam a mistura dnza/ camade aviario.

Schumann & Sumner (1999 ), em estudo de casa de vegetacé@o, usando vinte e
quatro dferentes cinzas volantes que eram aplicadas misturadas com residuo de esgoto e
cama de aviario namesma propor¢ao do trabalho anterior, concluiram que a ontribui¢do das
cinzas volantes para anutricdo do milho foi minima, principamente em decorréncia da
deficiéncia de P e K. Foi observada ainda uma deficiéncia de P e Mg pela aplicacgo das
cinzas ( ataxade glicagio da dnza aa correspondente a80 t ha') devido & predpitagéo do
P e a0 exces® do Ca™. Segund os autores, 50 % das cinzas utilizadas produziram toxidez
visivel por B nas plantas de milho. Dos residuos orgénicos, apenas cama de ai&rio

proporcionou um rendimento de milho igual ao tratamento com adubacéo.

A cinzado carvao também pode ser usada para estabilizar solos de propriedade
de onfinamento de gado de corte ou também leitarias. Estudos de lixiviag&% conduzidos por
Elrashidi et a. ( 1999 ) com cinza volante resultante da desaulfuragdo ( cinzaFBC pH 10,5)
mostrou gque a glicagdo da mesma junto com cama de leitaria decrescia aconcentracéo de P,
N, K, Ca, Al, Si, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd, Co, Cr, Ni, As e Se no lixiviado, sendo es®
deaéscimo variavel de 5,6 a 100 %. Por outro lado, esta mistura aumentou em 235, 47,3 e
36,5 % a mncentragdo de B, S e Mg no lixiviado, respectivamente.

Duas cinzas resultantes da desaulfuraggo dos gases da combustdo do carvéo,
uma em leito fluidizado atmosférico ( cinza AFBC pH 12,5 ) e outra am leito fluidizado
presaurizado ( cinza PFBC pH 10,5 ), juntamente com residuo de esgoto, foram aplicadas em
trés rejeitos addos de mineragdo em experimento em casa de vegetagdo. Astaxas de glicacdo
da dnza variaram de 0 a 240 g kg™ e a do residuo foi de 60 g kg*. Taxas de aplicacdes
crescentes de ambas as cinzas até 120 g kg™ aumentaram o rendimento de festuca, mas na
taxa maior ( 240 g kg') houve eevacé nopH e cimentaggo, diminuindo o rendimento e o
volume de raizes. Normamente, a mmbinacgé das cinzas com o residuo de esgoto melhorou
o crescimento da festuca. Com o0 aumento das taxas de dnza houve devac@® da concentragdo
noteddo dafestucade Ca, Mg, S e principalmente B, sendo que houve diminuigcéo namaioria
dos elmentos traco ( Stehouwer et a.,1995a).
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As cinzas volantes PFBC foram efetivas como corretivo para residuos &cidos
de minas e residuos dicos. Em comparacdo com o CaCQOsg, as cinzas volantes reagiram com
os residuos &cidos mais lentamente e o pH final do material tratado ficou levemente inferior
(~ 7 contra~ 8 ). Além dis, a condutividade elétrica dos residuos tratados com cinzas
volantes ficou ~ 1 mS cm™ mais alto do que o asciado com os materiais tratados com o
carbonato de cdcio. O estudo em casa de vegetagdo demonstrou que acorrecdo de residuos
com cinza volante resultou numa produtividade da planta - Alopecuras pratensis L. maior do
gue para osresiduos tratados com carbonato de ccio. Estes resultados possve mente devem-
se aefetos nutricionais e de pH, embora amelhora na penetragéo da raiz foi também sem
davida um fator importante. A aplicacdo das cinzas volantes em solos $dicos resultou numa
melhora da cwnduividade hidréulica dos materiais tratados. As cinzas PFBC mostraram-se
adequadas como corretivos do solo para solos acidos e sddicos e para materiais residuais
(Brownetal.,1997).

Num experimento de canpo conduzido sobre um deposito de residuos
carboniferos em Buti&RS, Tedesco et d.( 1999 ) concluiram que o baixo pH do materia
parecia ser o principal problema para estabeledmento e aescimento de plantas no locd. Eles
observaram que, quando havia uma camada de dnzaentre a camada de solo e o residuo do
carvao, as plantas demonstraram um melhor crescimento. A adigdo de uma camada de 10 cm
de solo, em cima de 20 cm de dnza, pareceu ser adequada para o crescimento das plantas, no
entanto, o crescimento foi inibido quando a cinza foi misturada @m o solo, provavelmente
devido ao baixo pH damistura(~ 2,6 ).

Taylor & Schuman ( 1988 ) estudaram os efeitos relativos de calcério, cinza
volante e canada de solo como corretivo para um rejeito &cido de mina ( pH 2,7 ). Duas
safras de cevada foram cultivadas para avaliar os efeitos dos tratamentos na biomassa das
plantas ( raiz e parte aérea ). Todos os niveis de cdcéio e cinza volante aimentaram
significativamente o pH do rejeito e a biomassa das plantas ( tanto da raiz quanto da parte
aérea). A colocagdo da amada de solo sobre o rejeito também aumentou, de maneiragerad, a
biomassa das plantas. O crescimento da raiz no regeito ndo tratado foi limitado apenas a
profunddade da canada de solo adicionada. Entretanto, quando o rgjeito foi corrigido, tanto
com a cinza quanto com o cdcario, o crescimento daraiz penetrou aém da camada de solo
adicionada. A cinza volante e o cac&io ndo causaram toxidez as plantas, exceto por B.
Segundo os autores, embora os sntomas visuais de toxidez por B e os niveis elevados do
elemento nas plantas fossem evidentes, ndo hauve nenhuma reducéo na biomassa das

mesmas.
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Stewart at al.(1997), em estudo de coluna de lixiviagdo, concluiram que a
aplicaggo de dnzavolante dcdina (20 e33 % p p™) em rejeitos de minas de crvdo manteve
os valores de pH do lixiviado perto de 8,0, tendo os lixiviados niveis muito baixos de metais,
parecendo ser esta uma opcéo eficiente para adeposicéo, tanto de dnza dcdina como de
rejeitos de minas, e também , podendo com o tempo, a deposcao conjunta minimizar a

drenagem adda das minas.

Por essarazéo, a dnzavolante tem sido usada ©m sucesO narecuperacdo dos
solos de depostos abandonados de refugos de minas de carvado, devido a melhora nas
propriedades fisicas e quimicas destes locais. Entretanto, o tamanho fino das particulas da
cinza volante pode tornar esss locais mais suscetivels a deslizamentos, transporte e outros

processos erosivos, diferentemente do que ocorre nos los naturais.

O dto contetido de particulas tamanho silte da cinza volante pode tornar os
locais que recebem estas cinzas mais uscetiveis a formacgdo de crosta superficial, resultando
numa reducdo da infiltracdo de &gua, aumentando o escorrimento superficia e causando
também mais erosdo ( Gorman et al., 2000 ). Esss autores observaram, num experimento em
dois locais de refugo de minas com diferentes declividades ( 10 e 20 % ), que os vaores de
erosdo foram cinco vezes maiores no solo de minas tratado com cinzavolante, do que noloca
n&o tratado. A cobertura do solo com maravalha reduziu pela metade aperda por erosdo
causada pela cinza, assm como 0 aumento da cobertura vegetal resultou também numa
reducdo damesma. Neste experimento, juntamente @m a dnzavolante, foi aplicada serragem
numa mistura 4:1 ( cinza-serragem ), sendo apli cada numa dosagem equivalente 21000 t ha*
de mistura. A serragem foi incorporada mmo uma fonte de matéria organicapara melhorar as
propriedades fisicas do local, as quais estéo reladonadas a erodibilidade, ou sgja, taxa de
infiltracdo de gyua eestabili dade dos agregados.

Acumulaggo de dementos trags por plantas crescidas em locas que
receberam cinzas € uma constante preocupacao devido a mntaminagéo da cadeia aimentar.
Assm, trabalhos foram desenvolvidos, como o de Furr et d.(1975), que analisaram trinta e
cinco elementos em cinza volante, no tecido de trevo amarelo - Melilotus officinais Lam.
crescido em lagoa de sedimentacgo de cinza que tinha um pH igua a 4,5 , e no tecido de
cobaias que gam alimentadas por 90 dias com umadietaque mntinha45 % de trevo crescido
neste local. Varios elementos, incluindo Se eRb, mostraram ser mais elevados nos teddos do

trevo crescido na dnza enas cobaias alimentadas com o trevo do qie nas testemunhas.
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Desde 1976, 0 Servico de Pesquisa Agricola ( ARS ) do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos ( USDA ), com o apoio do Departamento de Energia deste
pais ( USDE ), est& envolvido nodesenvolvimento da utilizacggo agricola dos sibprodutos da
combustédo do cavéo de leito fluidizado. No entanto, apenas em 1988 foi publicado pelo
USDA / ARS um manual para aplicacd em solos agricolas dos residuos de combustéo de
leito fluidizado ( Stout et a., 1997 ). Isto mostra que @& pesquisas S0 recentes e ha

necessidade de estudar o comportamento destas cinzas nos los do RS.

O uso benéfico das cinzas, certamente, trara uma economia para as unidades
geradoras das mesmas, como mostra um trabalho desenvolvido pela Ahlstorm Development
Ash Corporation Watertown, em Nova Y ork. Esta companhia tinha um custo de descarte de
cinza de 55,65 dodlares por tonelada em 1990, reduzindo-o para 18,47 ddares atondlada en
1995. No ano de 1993, ela espalhou em torno de 13.400 t de cinzas, € no ano seguinte
(1994 ), aquantia aesceu para28.320 t, 0 que representou admade 71 % do total produzido
pela mesma. Os fazendeiros que utilizavam esta dnza tiveram uma econamia de 300 mil
délares na compra de @rretivos da aédez do solo nos primeiros dois anos que @megaram a

utili z&la, tendo também um aumento da produtividade de suas fazendas ( Stout et a., 1997).

No Brasil, os gastos que a Usina Termelétrica Presidente Médici ( UTPM )
teve nos Ultimos trés anos com a retirada das cinzas geradas em sua planta de forga, bem
como a quantidade de dnza volante consumida pelas indlstrias cimenteiras, locdizadas na
regido de Candiota, estdo sumarizados natabela 1.

Tabela 1 - Quantidades de cinza de cavdo mineral geradas, retiradas e regroveitadas pela
UTPM e custo de transporte.

Cinzas

Ano Geradas Retiradas  Reaproveitadas Custo Regprovettamento
t més™ --R$ més™ -- %
1998 651.847 519.716 132.131 723.918,16 20,27
1999  1.106.285 787.307 318.978 1.350.294,20 28,83
2000/1 761.184 384.943 376.241 1.003.548,90 29,43
2000/2* 959.521 644.410 315.111 1.475.700,50 32,84
Média 1.159.612 778.792 380.820 1.157.820,59 29,76

*Osdados do 2 semestre de 2000 sdo uma projecéo. Fonte CGTEE - Comunicaggo pessoal
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Andisando atabela 1, depreende- se que a quantidade de dnza reaproveitavel
esta crescendo, no entanto, ainda épequena ( 30% ) em relacdo ao total produzido . A média
do custo de descarte, nesses trés Ultimos anos, foi de 2,00 reds por tondada, 0 que,
comparado com o custo por tonelada da planta de Nova Y ork, é bem inferior. No entanto, é
importante ressaltar que a quantidade de cinza produzida na UTPM por tonelada de carvéo
gueimado € bem maior do que aproduzida nas plantas de for¢a anericanas, poiso carvao aqui
utili zado possui um teor de dnzas muito alto ( ~ 50 % ) comparado aosteores de dnzas de 23
plantas americanas que variaram de 4 - 26 % ( Furr et d.,1977 ). Entéo por kWh de energia

produzidos, os custos com aretirada da dnza provavel mente tendem a se equivalerem.

As poucas pesquisas visando ao agproveitamento dessa dnza, afora & das
indlgtrias cimenteiras, provavelmente devem-se aess baixo custo de descarte por tondada. E
importante salientar que es® aisto refere-se, apenas, ao transporte da unidade geradora aé a
cava da mineragdo, ndo estando computados 0s gastos da mineradora, 0 que certamente é

embutido no preqo da tonelada do carvéo.

Para a utilizaggo de dnzas nos los do RS, deve-se observar, além dos
provavels beneficios que possam trazer para a @pricultura, também a possbilidade da
contaminagdo pa metais pesados dos vegetais crescidos nestes los. Sabe-se que estas cinzas
possuem teores variados de metais pesados ( Morsch, 1991 ), podendo os mesmos r

acumulados na planta.

Deve-se estudar as caraderigticas quimicas das cinzas, assm como 0s niveis
gue podemos aplicar das mesmas aos los, de maneira que ndo venham a prejudica o
crescimento das plantas, nem a salide dagueles que consumirdo tais plantas. A quantidade de
cinza resultante da desallfuracd que pode ser aplicada nestes locais %rd limitada
provavelmente mais pela quantidade de sais ollveis e pelo alto pH desta dnza do que pela

presencade dementos tragos ( Stehouwer et a., 1995b).

Trabalho em casa de vegetacdo com seis espédes vegetal, mostrou que dnzas
ricas em sulfato de ccio, quando aaescentadas em grande quantidade a solo ( 50 a 75% ),
diminuem o rendimento de matéria seca destas espécies ( Clark et al., 1995 ). Os autores
acreditam que isto provavelmente ocorreu devido ao fato destas cinzas conterem niveis
elevados de elementos toxicos. Portanto, estudos detalhados em solos e plantas devem ser
conduzidos para que se possa, com seguranga recomendar 0 uso de cinzas resultantes da

gueimade @rvéo para serem aplicadas na agricultura



3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetaggo na EMBRAPA —
CPACT - Estagio de Terras Baixas / Pelotas, nos anos de 1997 a 1999, e em laboratério na
UFPEL — Pelotas.

3.1 Solos utilizados

Nos experimentos em casa de vegetacgo foram usadas amostras do horizonte
superficial a uma profunddade de até 20 cm de um solo Podzolico Vermelho Amarelo,
material de origem arenito, coletado no municipio de Candiota ( RS ), que gresentava
caraderistica de topogafia, de locdizacd e de morfologia de perfil semelhante a descrita
para aunidade de mapeamento Alto das Canas ( Brasil, 1973), cuja craderizagd encontra-
se na tabela 2. Este solo é clasdficado atuamente cwmo um Argisolo Vermelho Distréfico
latossdlico ( Embrapa, 1999 ).

Tabela 2 - Caracterizagdo do solo Alto das Canas e MahalV

Caracteristicas Solo
Alto das Canas Malha IV

Argila (%) 24 32

pH em agua 4,9 42
indice SMP 53 5,0
Matéria Organica (%) 2,67 341
P disponivel (mg L'? 0,8 4,2
K disponivel (mg L™) 49 99

Nadisponivel (mg L™) 11 12

Al trocavel (cmol. L™ 1,3 2,8
Catrocével (cmol. L™) 2,0 2,5
Mg trocavel (cmolc L™) 0,9 1,0
Cu extraivel (mg L™) 0,4 1,6
Zn extraivel (mg L™) 0,1 1,6
Fe anorfo (%) 0,11 0,24

Mn trocavel (mg L™ 22 11
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Nos experimentos em laboratério, dém do solo Alto das Canas, foram
utili zadas, também, amostras de “solo” recuperado / regenerado oriundo de &ea impadada
por mineragdo de carvéo pela Companhia Riograndense de Mineragc&d ( CRM ) em Candiota
( RS), dentro da malha IV e regenerado com sete anos de recuperacdo, coletado a uma
profunddade de &é 20 cm, cuja locdizac@o é descrita por Gongalves ( 1999 ) e que sera
denominado, neste trabalho, solo malha 1V, caracterizado conforme tabela 2.

Subamostras destes solos foram peneiradas em peneirade 2 mm de &erturade
malha para araderizacgo fisicae quimica( Tabela 2 ) e para serem usadas nos experimentos
de laboratorio.

3.2 Cinzas utilizadas

3.2.1Cinza UTPM 1

Esta dnza foi coletada no ano de 1997, na Usina Termelétrica Presidente
Médici ( UTPM ) de Candiota, sendo classficada de volante intemperizada, caraderizada
conforme tabela 3. A mesma serd ajui denominada cinza UTPM 1, sendo coletada imida do
local de carregamento dos caminhdes que as levam para a @va da mina. Para ser utilizada no

experimento, essa cinzafoi secaao ar e passada em peneirade 2 mm de @ertura de malha.

3.2.2Cinza UTPM 2

Foi usado também a dnza ayui denominada UTPM 2, coletada seca, no anode
1999, dos precipitadores eletrostéticos da fase B da Usina Termelétrica Presidente Médici.

Foram usadas ainda dnzas resultantes do proces® de dessulfurac@ dos gases
da combustdo do carvéo com a adicdo de calcéio, coletadas do equipamento de bancada de
gaseificacdo de carvao da Universdade da Regido da Campanha ( URCAMP ) — Bagé, RS e
da Unidade Piloto de Desenvolvimento — Processo CICOM, da Fundacgo de Ciéncia e
Teaologia ( CIENTEC ) — Cadhoerinha, RS.

3.2.3 Cinza URCAMP

Na producdo da cinza URCAMP, o carvéo foi moido, sendo utili zada afracéo
passante em peneira de 1,00 mm, e retido em peneira de 0,3 mm. Junto ao cavéo foi
adicionado calcaio na proporcdo de 10 %. O cdcario utilizado foi 0 UNICAL passante em

peneirade 0,59 mm, eretido na peneirade 0,25 mm.
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3.2.4 Cinza CIENTEC

NacinzaCIENTEC a alicdo docalc&io ao carvao foi narazio molar Ca/ Sde
2,5, sendo utilizado o cacario Pinheiro Machado I, cuja caacterizagd encontra-se na
Tabela 6, e a andlise granulométrica, na Tabela 7. O carvéo utilizado na producéo das cinzas

foi o Candiota CE 3300, cujas caracteristicas encontram-se nas Tabelas 4 e 5.

As cinzas UTPM 2, URCAMP e CIENTEC foram peneiradas em peneiras de
2 mm de abertura de malha, sendo classficadas como volantes, ndo intemperizadas, e suas

caraderisticas encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizegdo dascinzas UTPM 1, UTPM 2, URCAMP e CIENTEC

Caracteristicas UTPM 1 UTPM 2 URCAMP CIENTEC
pH em agua 4,3 11,0 12,5 12,6
N (%) nd <0,01 nd 0,03
P(%) nd 0,01 nd 0,03
K(%) nd 0,64 nd 0,98
Ca(%) nd 0,38 nd 4,2
Mg (%) nd 0,03 nd 1,2
Na(%) nd 0,11 nd 0,22
Fe(%) nd 3,7 nd 2,8
Al (%) nd 11,3 nd 9,0
S (%) nd 27 nd 29
Ti(%) nd 0,50 nd 0,34
B (mg kg™) nd 24 nd 20
Cu (mg kg™ nd 20 nd 28
Zn (mg kg'll) nd 70 nd 70
Mn (mg kg™) nd 368 nd 218
Mo (mg kg™ nd <30 nd <30
Pb (mg kg™ nd <10 nd 14
Ni (mgkg?) nd 62 nd 44
Cd (mgkg™) nd <3 nd <3
Cr (mgkg?) nd 48 nd 1753
C(%) 0,26 0,42 5,01 3,59
S(%) 0,006 0,006 0,37 0,86
Cinzas (%) 99,73 99,57 94,63 95,55

nd = Parametro ndo determinado

As andlises do carvéo e do calcério foram realizadas pela CIENTEC, conforme
normas daABNT, e s andlises nascinzas de C, S e dnzas, segund asnormas SO 334 e 157
para S e 1171 para dnzas, sendo essas andlises realizadas pelo Laboratério de Geoquimica
Ambiental da UFRGS ( LAGEAMB ). Os demais elementos foram determinados nas cinzas
por digetdo com HNO; e HF, em microondas, pelo mé&odo EPA 3052 ( USEPA, 2000 ),
sendo as andlises efetuadas pelo laboratério de andlises de solos e outros materiais do
Departamento de Solos da UFRGS.
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Tabela4 - Caracterizagdo do carvéo Candiota CE 3300

Caracteristica

Umidade total (%) 17,80
Umidade superficia (%) 12,66
Umidade higroscopica (%) 2,20

Matérias volateis— b.s. (%) 18,7

Carbono fixo —b.s. (%) 25,1

Cinzas—Db.s. (%) 56,2

Carbono — b.s. (%) 31,56
Hidrogénio — b.s. (%) 2,13

Nitrogénio — b.s. (%) 0,68

Enxofre total — b.s. (%) 1,13

Oxigénio — b.s. (%)* 8,30

Poder calorifico superior —b.s. (kcal kg ™) 2945
Poder cdorifico inferior —b.s. (kcal kg ™) 2835

*deduzido pa diferenca

Tabela 5 - Andlise granulométricado carvao Candiota CE 3300

Malha (mm) % Peso (retido) Malha ABNT % Ret. Acumulado
+4,0 1,06 5 1,06
4,0x 20 7,31 5x10 8,37
2,0 x 059 39,19 10 x 28 47,56
0,59 x 0,50 7,73 28 x 35 55,29
0,50 x 0,25 17,06 35x 60 72,35
0,25 x 0,149 9,11 60 x 100 81,46
0,149 x 0074 7,31 100 x 200 88,77
-0,074 11,23 fundo 100,00
TOTAL 100,00

Tabela 6 - Caracterizagdo do calcéio Pinheiro Machado Il

Caracterigtica

Umidade total (%) 0,18
CO; (%) 4551
P. F. a1000 ° C (%) 46,60
Residuo insoltvel (%) 4,78
CaO tota (%) 30,40
MgO tota (%) 20,08
R203 (%) 0,54
SiO; (%) 3,19

Massa especificados gréos — ps (kg m°) 2890
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Tabela 7 - Andlise granulométricado calcario Pinheiro Machado Il

. % ret % ret. Diam. médio
Peneira Abertura (acumulado) (diferenca) (mm)
10 2,00 0 0 0
16 1,19 1 1 0,0119
30 0,595 10 9 0,0535
40 0,420 18 8 0,0336
50 0,297 28 10 0,0297
100 0,149 51 23 0,0343
200 0,074 65 14 0,0103
270 0,053 75 10 0,0053
325 0,044 83 8 0,0035
400 0,037 88 5 0,0019

<400 100 12
Dp médio 0,18

3.3 Experimento em casa de vegetagdo com cinza UTPM 1

Ao solo Alto das Canas foram incorporados cinco niveis de dnzaUTPM 1 nas
doses de 0, 25, 50, 75 e 100 % do vdume do vaso, equivalente a 0, 750, 1500, 2250 e 3000
gramas de cinza por vaso de 4 litros de @pacidade. Os tratamentos constaram das doses de
cinza, com e sem adubac® béasicade N, P e K na dose de 100 mg L™ para cada elemento,

tendo como fonte uréia, superfosfato triplo e doreto de potasso, respectivamente.

Apods a glicacdo dos adubos e dacinza, as misturas foram colocadas nos vasos
e mantidas durante o decorrer do experimento com umidade correspondente a 80 % da
capacidade de campo peviamente determinada para cda tratamento. Nos vasos foram
semealas dez sementes de feijdo - Phaseolus vulgaris L., cultivar Guapo Brilhante, sendo
desbastados doze dias apds a semeadura eficando quatro plantas por vaso. Os vasos foram
distribuidos conforme um delineamento completamente caualizado, sendo utilizadas trés
repeticdes por tratamento.

Trinta e dois dias ap6s a semeadura, a parte area das plantas foi colhida, seca
em estufa a65°C aé aingir peso constante, determinando-se aproducédo de matériaseca. Este
material foi entdo triturado e submetido a digestdo por H2O- e H,SO4 para adeterminagdo de
nitrogénio, fésforo, potéasso, cacio e magnésio ( Tedesco et a., 1995 ).
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No solo, foram determinados, em amostras coletadas apds a colheita das
plantas em todos os tratamentos que nao receberam adubagdo, os valores de pH em &gua
(1:1), pH SMP e pH KCI ( 1:1), de fésforo extraivel, de cobre e zinco disponiveis, de
potésso, sodio, manganés, calcio, magnésio e duminio trocaveis e de ferro amorfo ( Tedesco
etal., 1995).

Dos valores de producéo de matéria secada parte adéea do feij 8o, efetuaram-se
as andlises de variéncia ede regressio polinomial. Dos contelidos de nutrientes nas plantas
e dos demais éementos extraidos do solo pelos extratores, efetuaram-se a andlise de
variancia, e as médias foram comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de 5 % de
probabilidade ( Zontaet a.,1982 ).

3.4 Experimento em laboratério

3.4.1 Cinza UTPM 2 — Solo Alto das Canas

O experimento ( A ) foi conduzido em laboratério, usando-se o0 solo Alto das
Canas, no qual foram incorporados cinco niveis de dnzas UTPM 2, nas doses equivalentes a
0,5, 10,20e30t ha', em vasosde 0,5 litro de caacidade que @ntinham 400 gramas de solo
( base =2 ). Nestes mesmos vasos foram incorporados ainda dnco niveis de acério
( CaCO; p.a. PRNT de 100 % ), nas doses equivalentesa 0, 2, 4, 6, e 8t ha™.

ApGs a mistura nos vasos das doses correspondentes de dnza e cdcario, 0s
mesmos foram incubados durante noventa dias, com umidade crrespondente a80 % da
capacidade de canpo através da adicdo de agua deionizada, sendo mantidos fechados com
polietileno para ndo perderem umidade, tendo, no entanto, aberturas suficientes para permitir

as trocas gasosas.

Em subamostras de cala vaso, foi determinado o pH em &gua ( 1:1)v /v
ans 21, 42, 63 e 90 dias de incubagdo. Na dnzafoi também determinado o pH em &gua ( 1:1)
e o valor de neutralizacdo. Estas determinaces foram efetuadas segundo a técnica descrita
por Tedesco et al., 1995.
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O experimento congtituiu-se de um fatorial 5x 5 (5 niveisde dnzax 5 nivels
de @ cério ), em delineamento inteiramente a acaso, com duas repeticdes. Os dados foram

submetidos & andlise de variancia ede regressio polinomial.

3.4.2 Cinza URCAMP — Solo Alto das Canas

Neste experimento ( B ), ao solo Alto das Canas foram incorporados cinco
niveis de cinzas URCAMP, nas doses equivalentesa 0, 5, 10, 20 e 30 t ha', em vasos de 0,5
litro de apacidade que antinham 400 gramas de solo ( base seca ). Nestes mesmos vasos
foram incorporados ainda cinco niveis de cdcario ( CaCOs p.a. PRNT de 100 % ) nas doses
equivalentesa 0, 2, 4, 6, e 8t ha'. Os demais procedimentos foram semelhantes aos descritos

noitem 3.4.1.

O experimento constituiu-se de um fatorial 5x 5 (5 niveisde dnzax 5 niveis
de @ cério ), em delineamento inteiramente ao acaso, com duas repeticdes. Os dados foram

submetidos & andlise de variancia ede regressio polinomial.

3.4.3 Cinza CIENTEC - Solo Alto das Canas

Ao solo Alto das Canas foram incorporados neste experimento ( C ), quatro
niveis de dnza CIENTEC nas doses equivalentes a 0, 40, 80 e 150 t ha*, e no autro
experimento ( D ) cinco niveis de dnzanas doses equivalentesa 0, 5, 10, 15e 20 t ha', em
vasos de 0,25 litro de cgaddade que continham 200 gramas de solo ( base sea ). Nestes
mesmos vasos foram incorporados ainda, no experimento C, quatro niveis de acério
( CaCO; p.a. PRNT de 100 % ) nas doses equivalentesa 0, 2, 3, e 4 t ha’, e no experimento

D, cinco niveis equivalentesa 0, 1,2, 3e4t ha™

ApGs as misturas nos vasos das doses correspondentes de cinza ecdc&rio, 0s
mesmos foram incubados durante cento e doze dias no experimento C e sesenta etrés dias no
experimento D, com umidade correspondente a 80 % da capacidade de canpo através da
adicdo de &ua deionizada, sendo mantidos fechados com polietiieno para ndo perderem

umidade, tendo, no entanto, aberturas suficientes para permitir as trocas gasosas.
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Em subamostras de cada vaso, foi determinado o pH em H,O e em CaCl,
0,00 M (1:1)vv? aos 21, 42, 70 e 112 dasdeincubacd noexperimento C, e as 21, 42 e
63 dias de incubacdo no experimento D. Na cinza foi também determinado o pH em H,O
(1:1) e o vaor de neutralizaggo. Esss determinagdes foram efetuadas sgund a témica
descrita por Tedesco et al., 1995.

Os experimentos constituiram-se de um fatorial 4 x 4 ( 4 niveis de dnza X
4 niveis de calc&io ) no experimento C e 5x5 (5 niveisde dnza x 5niveisde cac&io)
no experimento D. Os experimentos foram reali zados em delineamento inteiramente &b acaso,
com duas repeticdes. Os dados foram submetidos a andise de variancia e de regressio
polinomial.

3.4.4 Cinza CIENTEC - Solo malha IV

Ao solo maha IV foram incorporados quatro niveis de dnza CIENTEC
( experimento E ) nas doses equivalentes a 0, 80, 150 e 300 t ha* , em vasos de 0,25 litro de
capacidade que continham 200 gramas de solo ( base seca ). Nesses vasos também foram
incorporados quatro niveis de alcario ( CaCOs p.a. PRNT de 100 % ) nas doses equivalentes
a 0,5 10e13tha".

Apbs as misturas nos vasos das doses correspondentes de cinza e cdcario, 0s
mesmos foram incubados durante ento e doze dias com umidade correspondente a80 % da
capacidade de canpo através da adicdo de agua deionizada, sendo mantidos fechados com
polietileno para ndo perderem umidade, tendo, no entanto, aberturas suficientes para permitir
as trocas gasosas. Em subamostras de cada vaso, foi determinado o pH em H,O e em CaCl,
0,00 M (1:1) v v, aos 21, 42, 70 e 112 dias de incubagfo. Essas determinages foram
efetuadas seguncd atécnica descrita por Tedesco et al., 1995.

O experimento congtituiu-se de um fatorial 4 x 4 (4 niveisde dnzax 4 nivels
de @ cério ), em delineamento inteiramente a acaso, com duas repeticbes. Os dados foram

submetidos & andlise de variancia ede regressio polinomial.
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3.4.5Cinza UTPM 2 — Solo malha IV

Ao solo maha IV foram incorporados quatro nivels de dnza UTPM 2

( experimento F ) nas doses equivaentesa 0, 80, 150 e 300t ha', em vasos de 0,25 litro de

capacidade que continham 200 gramas de solo ( base seca ). Nesses vasos também foram

incorporados quatro niveis de alcario ( CaCOs p.a. PRNT de 100 % ) nas doses equivalentes

a 0,5, 10 e 13t ha'. Os demais procedimentos foram semelhantes aps descritos no item

3.4.4.

O experimento constituiu-se de um fatorial 4 x 4 (4 niveis de dnzax 4 niveis

de @ cério ), em delineamento inteiramente a acaso, com duas repeticdes. Os dados foram

submetidos & andise de varidncia ede regressio polinomial.

Os tipos de solo e cinza, os niveis de cinza ecdc&io utilizados e os dias de

leituras do pH em cada experimento conduzido em laboratério, estédo sumarizados natabela 8.

Tabela 8 - Esguema dos experimentos conduzido em laboratério com cinza UTPM 2,
URCAMP e CIENTEC.

. Niveist ha' Dias
EXP. Solo Cinza Cinza Calcario incubaggo
A AltodasCanas UTPM2 05 10 20 30 0 2 4 6 8 21 42 63 90
B AltodasCanas URCAMP 0 5 10 2030 0 2 4 6 8 21 42 63 90
C AltodasCanas CIENTEC O 40 80 150 0 2 3 4 21 42 70 112
D AltodasCanas CIENTEC 0 51015 20 01 2 3 4 21 42 63
E MahalV CIENTEC O 80 150 300 0O 5 10 13 21 42 70 112
F MahalV UtTPM2 0 80 150 300 O 5 10 13 21 42 70 112

3.5 Experimento em casa de vegetagdo com cinza CIENTEC

Neste experimento foi

usado 0 solo Alto das Canas ap6s ter sido

homogeneizado, seco a0 ar e peneirado em peneirade 5 mm de derturade maha. Ao mesmo

foram incorporados quatro niveis de cinza CIENTEC nas doses equivalentes a 0, 20, 40 e

80 t ha*, em vasos de 4 litros de @pacidade que @ntinham 4 kg de solo ( base seca).
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Os tratamentos constaram das doses de dnza CIENTEC com e sem adubagéo
basicaN, P e K e com e sem cac&io. A adubacdo constou dadose de 100 mg L™ para cada
elemento, tendo como fonte uréapara N, superfosfato triplo para P e doreto de potassio para
K. A cdagem na dose aquivalente a3 t ha* foi feita utilizando-se umamistura3:1 Ca/ Mg,
tendo como fonte CaCOs e MgCOs p.a.. Apés a aplicac® desses tratamentos, as misturas
foram colocadas nos vasos e mantidas durante o decorrer do experimento com umidade
correspondente a 80 % da cgpacidade de campo previamente determinada para cada
tratamento.

Nos vasos foram semeadas dez sementes de feij&o - Phaseolus vulgaris L.,
cultivar Guapo Brilhante, tendo sido desbastados dez dias apds a semeadura e ficando quatro
plantas por vaso. Vinte enove dias apds a semeadura, a parte aéea das plantas foi colhida,
sendo seca en estufa a 65° C até dingir peso constante, determinando-se a producdo de
matéria seca.

Ess material foi entdo triturado, sendo submetido as sguintes andlises, todas
descritas por Tedesco et al. ( 1995 ): N, P, K, Cae Mg totais extraidos por digestéo por H,O;
+ H2S0.. Enxofre, Cu, Zn, Fe, Mn, Na, Al, Pb, Ni, Cr e Cd extraidos por digestdo com HNOs
— HCIO,4. Os metais foram determinados por espedrometria de absor¢céo atdbmica com forno

de grafite. O Boro foi extraido por queima em forno “mufla’ a 600° C.

No solo foram determinados, em amostras coletadas gpdés a wlheita das
plantas, os valores do pH em H,O e CaCl, 0,01 M ( ambos 1:1 ). Dos valores de producéo de
matéria seca, dos contelidos de nutrientes e dos demais elementos extraidos dos teddos das
plantas pelos extratores e do pH do solo, efetuaram-se a andlise de varidncia e de regresso
polinomial, e as médias foram comparadas pelo teste bilateral de Dunnett e de Duncan ao
nivel de 5 % de probabili dade.

3.6 Experimento em casa de vegetagdo com cinza UTPM 2

Neste experimento foi também usado o solo Alto das Canas apés ter sido
homogeneizado, seco ao a e peneirado em peneira de 5 mm de abertura de malha. Ao
mesmo, foram incorporados quatro niveis de dnza UTPM 2 nas doses de 0, 40, 80 e
160 t ha®, em vasos de 4 litros de capacidade que mntinham 4 kg de solo ( base seca). Os
tratamentos congtaram das doses de cinza UTPM 2 com e sem adubagéo basicaN, PeK e

com e sem cdcério. Os demais procedimentos foram idénticos aos descritos no item 3.5.
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3.7 Experimento em casa de vegetagdo com Antracnose

Neste experimento foi usado também o solo Alto das Canas ap0s ter sido
homogeneizado, seco ao ar e peneirado em peneira de 5 mm de aertura de malha. Os vasos

utilizados eram de 4 litros de cgacidade e ontinham 4 kg ( base se@ ) de solo.

Os niveis de cinza glicados foram 40 e 80 g vaso™ para cinza CIENTEC e
80 e 160 g vaso™ para cinza UTPM 2, correspondendo respedivamente a20 e 40 t ha™ e
40 e 80 t ha'. A cdagem foi feita cmm a mistura Cécio / Magnésio na proporgéo 3:1
utili zando-se CaCO3; e MgCO; p.a na quantidade ejuivalente a3t ha'. A adubacgo foi feita
com a aplicaggo de 100 mg L™ de N P K, tendo como fonte uréia, superfosfato triplo e

cloreto de potésso, respectivamente.

Ap0s a aplicagéo dos tratamentos nos vasos, foram semeadas dez sementes de
feij@o - Phaseolus vulgaris L. cultivar Guapo Brilhante , tendo sido feito, apds oito dias, 0
desbaste, deixando-se quatro plantas por vaso. Dois dias apds esse desbaste, as plantas foram
inoculadas com cepas do fungo Colletotrichum lindemuthianum ( Saac. & Magn ), causador
da antracnose. Os isolamentos dessas cepas tiveram origem de fragmentos de lesbes do fungo
nacultivar TB 95-02, componente do ensaio instalado na Estag& Experimental da Cascata do
Centro de Clima Temperado da EMBRAPA , usando-se 0 meio especifico de “Mathur”.

Apbs o isolamento, foi feito o plaqueamento do fungo com o meio de
crescimento, sendo mantidos em temperatura de 25 ° C em regime dternado de luz e
escuriddo, com periodo de 12 horas, para que o fungo tivesse cnd¢des de esporular. Para

inoculag2o foi usadauma suspensdo de 1,2 x 10 ° adicionando-se 1 ml de Tween 80.

Apds ainoculagio, as plantas foram incubadas a temperatura de 22° Ca23° C,
sendo o solo mantido com umidade equivalente a80 % da pacidade de campo. Oito dias
apos a inoculacdo, foi feita uma avaliacdo visual das plantas quanto aos $sntomas da doenga,
utilizando-se uma escda de valores de 1 a 9, descrita por Rava ( 1993 ), conforme tabela

abaixo.

Pontos Interpretagéo

123 Resistente

456 Resisténcia moderada
7 8 Suscetivel

9 Altamente suscetivel



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Experimento em casa de vegetacdo com cinza UTPM 1

A andlise de regressdo para aproducdo de matéria secaem funcdo dos niveis
de dnza e aubacgdo ( Figura 1), indica pelas equagbes, que a adicdo de cinza UTPM 1
( ~ 12 % sem adubo, ~ 14 % com adubo ) eleva aproducéo de matéria secada parte &reade
feljdo, quando comparado com a da testemunha e, nos niveis mas elevados, ha um
deaéscimo da producdo devido, provavelmente, a toxidez de agum elemento néo

identificado, ou por exces de sais, ja que havia Sntomas visuais ( neaoses ) nas folhas de

feij&o.
6 - y = 1,22 + 0,0028x — 0,00012x° ~ y =471+ 0,052x — 0,0021x* + 0,000012x>
'© r’=0,93 r’=0,99
n 5 B!
g q
o 41 .
S 3- - ¢
i 2 Sem Adubo i Com Adubo
©
z O T T T 1 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Niveis de cinza UTPM 1, vv™

Figura 1 - Producép de matéria seca de feijdo ( g vaso™), cultivado em vasos num solo
Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela aplicacé de doses (v v*') de dnza

de cavédo mineral UTPM 1 e alubacdo mineral. M édia de trés repeticdes.

A cinzaUTPM 1 posauiaum pH em &gua &ido ( 4,3 )e menor do que o pH do
solo ( 4,9) e, conseqiientemente, com 0 aumento das doses de dnza glicadas ao solo, o pH
em &gua da mistura reduziu-se significativamente ( Tabela9 ). Provavelmente en decorréncia
deste pH baixo, o feijdo cultivado s6 na cinza ( 100 % ), tanto com ou sem adubo, tenha
produzido a menor quantidade de matéria seca Neste pH a quantidade de sais llveis é
muito grande, principamente porque a cinza UTPM 1 utilizada era pouco intemperizada,
havendo liberagdo de muitos metais e, provavelmente, alguns deles devem ter provocado
toxidez e feijdo. Tanto o pH em SMP como o pH em KCI foi mais ato com o aumento das

doses de dnza, indicando que praticamente toda acidez da cinzaera diva
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Tabela 9 - Vaores de pH do solo Podzélico Vermelho Amarelo, apos cultivo de feijdo em
vasos, influenciado pela aplicacé de doses de dnza UTPM 1 ( % v v') de arvéo
mineral. M édias de trés repeticoes. *

Doses de pH
Cinza (%) Agua SMP KCl
0 4,62 a 5,29d 3,65d
25 438 Db 556¢ 3,69 cd
50 4,13 c 5,63 c¢c 3,73 ¢
75 4,07 c 6,13 b 3,82b
100 411c 6,82 a 4,09 a
CV (%) 1,83 1,36 0,72

*Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de sgnificanciade 5 %.

Os teores de fosforo extraidos do solo ( Tabela 10 ) mostram que houwe
diferenca significativa entre a doses de cinza. Analisando a quantidade do elemento no solo
( nivel 0) ena dnza( nivel 100 ), observa-se uma @mncentracgio significativamente maior na
cinza, refletindo-se namaior concentragcdo do elemento no tecido e feljao nos niveis maiores
de dnza ( Tabela 11 ), mostrando, com is, que acinza UTPM 1, apesar do seu pH baixo,

deve posauir teores de fésforo disponivel para as plantas de feij do.

Tabela 10 - Teores de maao e micronurientes, sddio e duminio do solo Podzdlico Vermeho
Amarelo, e sua mistura com doses de dnza volante de arvao mineral UTPM 1, ap6s
cultivo de feljao em vasos m adubo. Médias de trés repeticdes. *

Doses
de dnza K Na Mn Cu Zn Ca Mg Al Fe
%vv mg dm™ cmole dm™ ------ %mv ™

0 7b 55c¢ 88c 22a 04d 0,1c 20b 12a 14a 01la
25 2c ©6lbc 93bc 19a 05cd 03c 21b 10b 14a 0,09ab
50 3c 8lab 109a 18ab 0,8b 0,2c 26a 10b 1,3a 0,08bc
75 6b 99a 115a 16b 07bc 06b 24a 0,7c 16a 0,06cd
100 13a 80ab 121a 6¢c 1l1la l14a 25a 04d 1,3a 0,05c

CV(%) 21,77 143 961 1533 1964 3501 697 1169 151 1228

*Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de sgnificancia de 5%.
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Os teores de potésdo, sodio, cobre, zinco e @Acio extraidos do solo também
aumentaram significativamente com a adicéd de dnza UTPM 1, principalmente no nivel
100 %, mostrando ser a cinza rica nestes elementos. Goepfert et al. ( 1980 ), também
observaram um aumento dos teores de potéssio total no solo apds a glicago de grandes
quantidades de cinza volante ( 0 a 300 t ha™ ). J& os teores de manganés, magnésio e ferro
extraidos do solo decresceram dgnificativamente wm o aumento dos niveis de dnza
aplicados. O teor de duminio extraido do solo ndo variou significativamente cm a aplicacéo

de nives crescentes de cinza

Tabela 11 - Teores de macronutrientes da parte areade feijéo cultivado em vasos com solo
Podzdlico Vermelho Amarelo, influenciado pela glicacéo de doses de dnza UTPM 1
sem e om adubacgo. M édias de trés repeticoes. *

Dosesde N p K Ca Mg
cinza
% %
Sem adubacdo
0 0,71d 0,17 c 1,97d 1,32c¢c 0,81c
25 1,13 cd 0,17 c 3,06 c 1,56 a 1,06 ab
50 1,66 bc 0,26 bc 4,63 a 1,56 a 1,12 a
75 2,00b 0,33b 491 a 1,48 ab 0,90 bc
100 3,74 a 0,76 a 3,63b 1,34 bc 0,56 d
Com adubacgo
0 2,51 a 0,36 a 2,67d 1,08 a 0,80 a
25 3,30 a 0,38 a 3,89c¢c 1,22 a 0,87 a
50 3,20a 0,41 a 4,97 ab 1,20 a 0,87a
75 2,98 a 0,47 a 5,44 a 1,08 a 0,80 a
100 3,31la 0,48 a 4,61 bc 1,07 a 0,62 b
CV (%) 18,85 16,03 5,28 6,87 8,68

*Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de significanciade 5 %.

A andlise do teddo vegetal ( Tabela 11 ) mostra que houve um aumento
significativo nas teores de nitrogénio, fosforo e potasso com o aumento das doses de cinza
O teor de nitrogénio e fésforo no teddo das plantas que ndo receberam adubacgdo, no rivel de
100 % de dnza, foi 0 mesmo daquelas que receberam o adubo, mostrando que acinza, bem
como a reserva de nutrientes da semente, supria a deficiéncia destes nutrientes, bem como de
potésso. O baixo rendimento de matéria seca nesta dose de dnza se deve, provavelmente, ao

excesso de sais oluves.
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4.2 Experimento em laboratério com cinza UTPM 2, URCAMP e CIENTEC

4.2.1 Solo Alto das Canas —cinza UTPM 2 e URCAMP

Houve variagéo do pH em fung&o do tempo de incubag&o para anbas as cinzas
( experimento A e B ). Observou-se que, aos vinte eum dias de incubacdo, o pH do solo ja
havia a cancado vaores maximos em cada tratamento com calc&io, tendendo a deaescer com
0 tempo de incubag®, e praticamente estabilizando-se aos LsEnta e trés dias. 1sto,
provavelmente, decorre do aumento da &ividade microbiana com a devago da umidade do

solo, aumentando os processos de nitrificaggo e decomposicdo da matéria organica.

A determinacdo do valor de neutralizagd de ambas as cinzas, pelo método
utilizado para cdcério, ndo foi eficiente, dando valores negativos. No entanto, o pH em agua
das mesmas foi dtamente dcdino (11,0 UTPM 2 e 12,5 URCAMP) (Tabea3).

_ _ . -1
8.0 UTPM 2 URCAMP 7 Cinzat ha
0
Q, 7,0 4 b s
é 6,0 - 1 A10
o 020
T
Q 50 4 E ® 30
4,0

Calcério, t ha

Figura 2 - Efeito das doses ( t ha' ) de cdcério e de dnza volante de crvéo mineral
produzida na UTPM 2 e na URCAMP sobre o pH do solo Alto das Canas. Média de
21, 42, 63 e 90 dias de incubagéo.

A andlise de regressio polinomial mostra que a ¢nza UTPM 2, quando
aplicada a solo, mesmo na dose equivalente a30 t ha*, ndo elevou significativamente o pH
do solo em nenhum nivel de ccario e an nenhum tempo de incubacdo ( Figura?2 ). Apesar

desta cinza posaiir pH elevado ( 11,0 ), seu poder tamponante da acidez do solo n&o foi
eficiente.
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Ja a dnza produzida na URCAMP em todos os periodos de incubacdo, e em
praticamente todos os niveis de alcério (0, 2, 4 e 6 t ha’), aumentou significativamente o
pH do solo ( Figura 2 ). Isto ndo ocorreu apenas quando se aplicou o equivalente a8 t ha™* de
cacério, provavelmente devido ao pH do solo estar adma de 7,0. Estes resultados ja eram
esperados, uma vez que dados de literatura com cinzas volantes obtidas em processo de
desaulfuragdo, também se mostraram eficientes em reduzir a aidez do solo ( Adriano et d.,
1982; Stout et al., 1997; Terman et d., 1978).

Como no proces de dessulfuragao, parte do calcario aplicado que néo reagiu
com o enxofre transformou-se en Ca0, edtando este presente na cinza, provavelmente, o
mesmo foi o responsavel pela devacdo do pH do solo.

Os efeitos da dnza URCAMP e do cdcario para ambas as cinzas sbre o pH
do solo foram altamente significativos, principalmente nos niveis menores de ccario. Como
mostra figura 2, a partir do nivel 6 de cc&io, comega ahaver uma ceta estabilidade do pH

em decorréncia de seu vaor jaum tanto elevado.

5,2

y=4,534+0,0185x r*=0,99

pHem H,O

4’4 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Cinza URCAMP t ha™

Figura 3 - Efeito dasdoses (t ha') de CaCOse dnzavolante de cavdo mineral produzido na
URCAMP sobre o pH do solo Alto das Canas. Médias de 21, 42, 63 e 90 das de
incubagéo.

A andlise de regressdo para niveis de cinzada URCAMP dentro do nivel zero
de cdcério, indica pela equaggo que aaplicacé® de 5t ha’ de dnza a solo aumentou o pH
em 0,09 unidade ( Figura 3 ). Essa figura mostra danda, que o efeito da cinza sobre o pH do

solo foi positivo, aumentando-o de 4,5 ( no nivel zero de dnza) para5,1 no nivel maximo da
mesma (30 t ha).
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Como por titulagdo, em laboratério, ndo foi posdvel determinar na dnzao seu
valor de neutralizagéo da acidez do solo, para avdiar sua diciéncia en relagdo ao cdcario e a
quantidade de calcaio que podera ser diminuida da dose recmendada para devar o pH do
solo a 6,0, foi construida afigura 3, a partir das doses de cdcario necessarias para elevar 0
pH do solo a 6,0, estimadas para cada nivel de dnza.

3,6 )
3,4 l y=33631-0,0375x r°=0,96

3,2
3,0 ~
2,8 A
2,6 A
2,4
2,2
2,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Cinza URCAMP t ha™

Calcario p/ pH 6,0 t ha 1
°

Figura4 - Quantidade de dnzavolante de @rvao minera produzidana URCAMP que podera
substituir as doses de cacério necessirias para elevar o pH do solo Alto das Canas a
6,0.

Como se pode observar pela equagé de regressio ( Figura 4 ), para cda
tonelada de cinza URCAMP aplicada a solo Alto das Canas, pode-se reduzir em 38 kg a
dose de ccaio ( PRNT 100 % ) necessria para elevar o pH deste solo a 6,0. Ainda por esta
equagéo e para este solo nas condgdes em que a dnzafoi produzida, conclui-se que amesma
poswui PRNT igual a 3,75 %.

4.2.2 Solo malha IV —cinza UTPM 2 e CIENTEC

Houve uma pegquenavariacdo do pH do solo em fungéo do tempo de incubagédo
para ambas as cinzas e solos. Aos vinte e um dias de incubagdo, o pH do solo j& havia
atingido valores méximos para cada tratamento com calcério, estabilizando-se, nesta data, nos
experimentos D e F, deaescendo com o tempo de incubagéo e, praticamente, estabilizando-se
aos quarenta e dois dias nos experimentos C e E, ocorrendo isso, provavelmente, devido a
elevacdo da dividade microbiana cm o aumento da umidade do solo.
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Usou-se em cada experimento a média das determinacfes de pH em todo o
tempo ok incubagdo, pois as variagdes em funcdo desse tempo provavel mente seriam menores
do que as flutuacbes em decorréncia das proprias medidas potenciométricas do pH.

A andlise de regressao mostra que a cinza UTPM 2, quando aplicada ao solo
malha 1V, mesmo na dose equivalente a 300 t ha', ndo elevou significativamente a 1 % de
probabilidade o pH do solo medido em agua e em cloreto de cdcio, em nenhum nivel de
cacario e an nenhum tempo de incubagdo ( Figura 5 ), apesar da quantidade aplicada ser
excessivamente dta eo pH da dnza ser também bastante devado (pH 11,0) ( Tabela3).

CINZA UTPM 2

: 1
8,0 - pH em H,0 pH em CaCl, 0,01M C'”f%t ha
7,0 - 1 ms0
6.0 - i A 150
L 6
©300
= 50 :
4,0 - 1
3,0
0 5 10 13 0 5 10 13

Calcario, t ha

Figura5 - Efeito dasdoses ( t ha® ) de dnzaUTPM 2 sobre o pH em &guae an CaCl, 0,01M
do solo MahalV. Médiade 21, 42, 70 e 112 dias de incubagfo.

As andlises de regressio mostram ainda que a dnza produzida na CIENTEC,
guando aplicadas a ambos solos e em todos os nivels de cacério, aumentaram
significativamente o pH do solo em &gua e en cloreto de dlcio ( Figuras6, 7, 9)

A medida do pH em CaCl, 0,01 M foi utilizada para analisar se haveria dgum
efeito salino, devido a quantidade de sais ©lUveis na dnza que poderiam afetar a medida do
pH em é&gua , e também, para avdiar o efeito da dnza na aidez potencia do solo.
Comparando-se @& medidas feitas pelos dois extratores ( H,O e CaCl, 0,01M ), pode-se
observar que ndo hauve deito salino; gpenas, como era de se esperar, todos os valores de pH
medidos em CaCl, foram menores do que os medidos em &gua nos niveis mais baixos de pH
do solo ( principamente quando o pH em agua era menor do que 5,0 ). Isto ocorre porgue o
Ca’* ira substituir os H dos dtios de troca do solo, fazendo com que 0S mesmos permanecam
na solucéo do solo tornando seu pH menor. Com o pH mais elevado pela cdagem, esses
sitios de trocas que possuiam H* ja foram substituidos parciamente pelo Ca do cac&io e
neutralizado por suas OH".
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CINZA CIENTEC

: 1

9,0 . _e ° ° . ° . . Cinzat ha
8,0 | N —A B A N ¢0
7,0 1 i .r/.’——‘l";. m 30

T ’ A 150

s 607 i ® 300
501 i pH em CaCl, 0,01M
4,0 A 1
3,0

0 5 10 13 0 5 10 13

Calcario, t ha™

Figura 6 - Efeito das doses (t ha' ) de cinza CIENTEC sobre o pH em 4gua e em CaCl,
0,01M do solo MdhalV. Médiade 21, 42, 70 e 112 dias de incubagfo.

Na figura 6 observa-se que aquantidade de cinza glicada a solo Maha IV
foi muita devada, sendo que aprimeiradose (80t ha') j& devou opH do solo acimade 7,0.
Isto também ocorreu no solo e Alto das Canas ( Figura7 ). A grande quantidade escolhida de
cacério e cinza aplicadas a0 solo Malha IV foram baseadas na expedativa de que neste
“s0l0” ainda estivese presente quantidade apreciavel de materiais piriticos, resultando num
grande poder tampdo do mesmo, conforme havia sido descrito por Gongalves ( 1999 ) e
Soares ( 1998).

4.2.3 Solo Alto das Canas — cinza CIENTEC.

CINZA CIENTEC Cinzat ha®
9,0 - 1 *0

R —— e e =40
7,0 7 A 80

6,0 - b ® 150
5,0 b /
4,0 pH em H,0O 7 pH em CaCl, 0,01M

3,0

pH

0 2 3 4 0 2 3 4
Calcario, t ha™

Figura 7 - Efeito das doses (t ha' ) de cinza CIENTEC sobre o pH em 4gua e em CaCl,
0,01M do solo Alto das Canas. Médiade 21, 42, 70 e 112 dias de incubacdo.
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Como os vaores do pH foram muito elevados nos experimentos, tanto devido
as quantidades de dnza CIENTEC aplicadas serem muito atas no experimento C ( Figura7),
como as de cinza CIENTEC e cdcario no experimento E ( Figura 6 ), os coeficientes de
correlagdo foram néo lineares ( Figura 8 ). Isso se deve porque, quanto mais alto for o pH do
solo, devido ao seu poder tamp&o e por ser o pH uma medida logaritmica, maiores ®rdo as
quantidades de ccério ou de dnza necessirias para devé-lo.

Solo Alto das Canas " Solo " Malha 4

Q

I

€ 6,

()

50 y = 4,62 + 0,0648x - 0,000274x? y = 4,62 + 0,0355x - 0,000073x?
4,0 r?=0,97 r>=0,96
3,0 - ‘

< 90

S 80

27,0

R 6.0

2 50

g > y = 4,02 + 0,0704x - 0,000301x> y = 3,83 + 0,0402x - 0,00008x

T 40 =094 =096
3,0 T T T T 1 T T T T 1

0 40 80 120 160 0 80 160 240 320

Cinza CIENTEC t ha'

Figura 8 - Efeito das doses ( t ha' ) de CaCOjs e cinza CIENTEC sobre o pH em 4gua e en
CaCl; 0,01M dos los Alto das Canase Mdha V. Médiade 21, 42, 70 e 112 diasde
incubagéo.

Em decorréncia desses vaores inadequados de pH do solo, visto que afaixa
ideal para agricultura situa-se entre 5,5 e 6,5 , foi realizado novo experimento ( D ) para
determinar quanto dacinza CIENTEC era necessxia para devar o pH do solo a6,0 e qual sua
equivaléncia an carborato de cdcio ( Eq.CaCO; ). Com as quantidades mais adequadas de

cinza e elc&io ( Figura9), observa-se um coeficiente de @rrelacéo linea bastante devado.
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CINZA CIENTEC

Cinzat ha™
8.0 pH em H,0 ] pH em CaCl, 0,01M ©0
7.0 - . =5
A 10
6,0 b ®15
z ¢ 20
5,0 4 b
4,0 i
3,0

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Calcério, t ha™

Figura 9 - Efeito das doses (t ha' ) de cinza CIENTEC sobre o pH em 4gua e em CaCl,
0,01 M do solo Alto das Canas. Médiade 21, 42 e 63 dias de incubacgo.

Asfiguras 8 e 10 foram construidas a partir dos dados da andli se de regressdo
para niveis de cinza dentro do nivel zero de calc&io. Elas mostram que o efeito da dnza
CIENTEC sobre o pH do solo foi positivo, passando de 4,5 para 8,2 no solo Alto das Canas
( experimento C ), ede 4,5 para 8,7 no “solo” Maha IV ( experimento E ) ( Figura8), ede
4,8 para 5,8 no solo Alto das Canas ( experimento D ) ( Figura 10 ). Considerando-se a
equacéo dafigura 10, pode-se mncluir que para calatonelada de dnza CIENTEC aplicada a0

solo Alto das Canas, seu pH em agua aumenta en 0,5 unidade.

6.0 pHem H,O pH em CacCl, 0,01M
' y=4,693+0,0531x r*>=0,98 [ d y =4,085+0,0472x r*>=0,99
5,6 i
o

52 i
I
o

4.8 ¢ .

4,4 | .

4,0 T T T 1 . T T T 1

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Cinza CIENTECt ha™

Figura 10 - Efeito das doses ( t ha' ) de CaCOs e dnza CIENTEC sobre o pH em dgua eem
CaCl, 0,01M do solo Alto das Canas. Médiade 21, 42 e 63 dias de incubacgo.



56

A determina¢ggdo do Vaor de Neutrdizacd ( VN ) ou equivaléncia am
carbonato de ccio ( Eq.CaCO; ) das cinzas pelo mesmo méodo utilizado para o cacério
( Tedesco et d., 1995 ) para acinza UTPM 2 néo foi eficiente, gerando valores negativos,
apesar de seu pH ser altamente dcaino ( 11,0 ); no entanto, para dnza CIENTEC o método
foi eficiente, resultando num valor de neutrdizacé® igual a 15,1 %. Vaor semelhante a este
foi obtido por Phung et al., ( 1978 ) com cinza volante da planta de forca de Mojave, em
Nevada.

Como toda cinza utilizada ea passante en peneira ABNT n° 50 ( didmetro de
furos de 0,30 mm ), resultando numa Eficiéncia Relativa ( ER ) igual a 100, o valor de
neutraizac@ determinado seraigud ao seu Poder Relativo de Neutraizagio Total ( PRNT ),
jaque adeterminacdo do PRNT segue aférmula abaixo:

ER x VN
PRNT =

100

O vaor de neutrdizaggo da dnza CIENTEC determinada por titulacéo
( 15,1 % ) aproximou-se, em muito, do vaor real determinado por incubag&d que foi de
16,8 %, como mostra a guacdo dafigurall. Por esta equacdo conclui-se que, a adatonelada
de dnza CIENTEC aplicada a0 solo, reduz-se em 168 kg a quantidade de calc&io necessiia
para devar seu pH em &guaa 6,0. Essafigurafoi construida apartir dos dados estimados das

doses de @caio necessarias para devar o pH do solo a 6,0 para cada nivel de dnza.

pHem H,0O pH em CaCl, 0,01M
y=4,1138-0,1629 x  r*=0,99 y =5,7969 - 0,1777 x

r?=0,99

ua o
o O
| ]

4,0 ¢ 1
3,0 1

Calcario p/ pH 6,0tha ™

o N
o O O
| |
|

10 15 20 0 5 10 15 20

o
(¢2)

Cinzat ha™

Figura 11 - Quantidade de cinza CIENTEC que poderd substituir as doses de cdcario

necessarias para devar o pH em &gua e en CaCl, 0,01M do solo Alto das Canas a 6,0.
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4.3 Experimento em casa de vegeta¢cdo com cinza UTPM 2 e CIENTEC

Pelo teste bilateral de Dunnett ( D.M.S. 5 % = 0,36 ), a producdo de matéria
seca de feij&o foi significativamente maior com a aplicac@ de 40 t ha™* de cinza UTPM 2 do
gue atestemunha, independentemente dos tratamentos adubacdo e calagem ( Apéndice 21).
Nos niveis 20 CIENTEC e 80 UTPM 2 ndo houve diferenca significativa, entretanto, a
producdo de matéria seca foi significaivamente menor nos niveis 40 e 80 CIENTEC e
160 UTPM 2 do que atestemunha ( Figura13).

Considerando-se genas o efeito das cinzas, observa-se que s6 o nivel 80
CIENTEC foi dgnificativamente maior que a testemunha, sendo que nos demais niveis
CIENTEC e em todos os niveis UTMP 2 n&o houve diferenca significaiva ( D.M.S. 5 %
0,73).

8 1 CIENTEC 7 UTPM 2 Adubo Calcéario

6 ¢ Sem Sem
74\ m Sem Com

A
4 | Com  Sem

® Com Com
2] >3 1 ’:’_':J:E

0 T T T
0 20 40 80 0 40 80 160

Matéria seca, g vaso

Niveis de cinza, t ha™

Figura 12 - Produgéo de matéria seca de feijéo ( g vaso®), cultivado em vasos num solo
Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela glicacio de doses ( t ha® ) de cinza
de cavédo minera coletada da CIENTEC ( resultante de processo de desaulfuracé ) e

daUTPM 2, adubacdo mineral e calagem. M édia de trés repeticoes

N&o houwe efeito da c@agem sem adubacdio em nenhum nivel das cinzas, no entanto,
com adubacdo a alagem diminuiu significativamente a producdo de matéria seca para todos
os niveis CIENTEC e também para o nivel 160 UTPM 2.
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Figura 13 - Efeito da aplicacido de doses equivalentes a 0 ( A = testemunha ), 20 t ha*
(B =cinza CIENTEC ) e 40t ha® ( C = cinza UTPM 2 ) sobre as plantas de feij&o
cultivadas em solo Podzolico Vermeho Amarelo, em fungdo dos seguintes
tratamentos: A solo, solo + cdcério, solo + adubo, solo + adubo + calcéio; B e C
cinza, cinza + calc&io, cinza + adubo, cinza+ adubo + calcaio

O efeito mais sgnificativo das cinzas foi nas doses de 20 CIENTEC e 40
UTPM 2, com adubag& e sem cdagem, sendo que na dose 80 UTPM 2 néo houve diferenca

significativa, e nas demais doses a producdo foi significativamente menor ( Figural13).

Como era de se esperar, a producéo de matéria seca de feijao na testemunha,
foi significativamente maior no tratamento com adubo e calagem. Houve deito significativo

da alubagdo com e sem cdagem, ndo havendo efeito, entretanto, da cagem sem adubacéo.
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A maior producdo de matéria seca paraa dnza CIENTEC foi ao nivel 20 com
adubacdo e sem cdagem. A ndo necessdade da cdagem deveu-se a elevacéo do pH do solo
pela dnza de 4,8 para 5,8 ; no entanto ndo parece ser o pH o fator mais determinante do
rendimento de matéria seca, pois paraa dnza UTPM 2, nos niveis 40 e 80 com adubagio e
com e sem calagem, ocorreram os maiores rendimentos, apesar da diferenca significativa nos
valoresde pH ( Apéndices 21e 22 ).

Figura 14 - Efeito da glicagio de doses crescentes de dnza CIENTEC equivalentes a0, 20,
40 e 80t ha® ( A ) sobre & plantas de feij&o cultivadas em solo Podzélico Vermelho
Amarelo, da alubacio ( B ) e da adubagdo + caagem ( C).
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Para anbas as cinzas, amaior producdo de matéria secafoi devida aadubacdo,
fator ese mais presente na dnza UTPM 2, ja que com adubacé ndo houve diferenca
significativa da calagem em nenhuma das doses de dnzas utilizadas, indicando com is, que
o fator limitante do crescimento do feijdo neste solo € sua fertilidade natural e ndo sua aidez
(Figuras 12, 13, 14 e 15 e Apéndicel).

Tl gy oA S

so cln.m
o UTPM 2

B

Figura 15 - Efeito daaplicagéo de doses crescentes de dnzaUTPM 2 equivalentesa 0, 40, 80
e 160t ha' ( A ) sobre as plantas de feijdo cultivadas em solo Podzélico Vermelho
Amarelo, da alubacio ( B ) e da adubagdo + caagem ( C).

A andise de regressio ( Apéndice 1 ) e aFigura 12 nos mostram que a
aplicaggo correspondente a15,2 e 39,4 t ha* de dnza CIENTEC e UTPM 2 com adubagéo
adequadade N P K, produziram o melhor rendimento de matéria seca de feijo.
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O menor rendimento da cinza CIENTEC nos niveis 40 e 80 com adubacio e
com e sem cadagem e no nivel 20 com adubacdo e @m calagem, deveu-se, provavelmente, ao

elevado pH do solo nestes niveis, sendo todos eles maiores que 6,7 ( Apéndice 22).

Em decorréncia da instalagé do experimento em casa de vegetacdo com a
cinza CIENTEC concomitante com a incubacdo do solo com esta cinza para verificar seu
poder de neutralizagdo ( ainda ndo se tinha os dados de neutralizaco ), os dois Ultimos niveis
(40 e 80t ha') decinza glicados foram muito altos em se tratando ¢k aultivo agricola; em
conseqliéncia, elevaram o pH do solo medido em &gua para valores adma de 6,7. Com estes
niveis de cinzamais a alagem, o pH em &guado solo eevou-se para a&imade 6,7 ( Apéndice
22 ) em todos os niveis de cinza CIENTEC. Isto mostra, assim, como os estudos de

neutralizagdo, a cgpaddade desta dnza amn corrigir a aidez do solo.

A cinza CIENTEC em todos os niveis elevou significativamente o pH do solo
tanto medido em H,0 como em CaCl,. Muitos autores também obtiveram aumentos
significativos no pH do dolo com adicédo de dnza volante alcdina ( Stehouwer et a. 1995 &;
Terman et a. 1978; Zaifnejad et al. 1998).

8,5 1 CIENTEC . UTPM 2 Adubo Calcario
¢ Sem Sem
[N | m Sem Com
6,5 : A Com Sem
[ ]

Com Com
5,5 - J

pH em H,0

4,5 - .
35

8,5 - .
7,5 - .
6,5 - |

55 1 | ——r—

3,5 T T T
80 0 40 80 160

pH em CaCl, 0,01 M

o
[N)
o
N
)

Niveis de cinza, t ha™

Figura 16 - Medidas de pH em agua e en CaCl, 0,01M do solo Podzdlico Vermelho Amarelo,
influenciado pela aplicagi de doses (t ha' ) de dnza de carvao mineral coletada da
CIENTEC ( resultante de proces de desallfuracédo ) e da UTPM 2, adubacio
mineral e calagem. Média de trés repeticdes.
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As andises de regressso mostram que a mudanca do pH foi mais acentuada
nos niveis menores de dnza CIENTEC, pois, a partir de um pH mais elevado, as quantidades
de cinza tém que ser muito maiores para provocaem mudangas mais acentuadas no pH,
havendo, por is©, como mostra afigura 16 e Apéndices 2, 3 e 4, um aumento néo linea do
pH com a aplicagéo dacinza

Ja a dnza UTPM 2, apesar de seu pH elevado ( Tabela 3 ), mesmo em
quantidades equivalentes 4160 t ha™*, elevou em apenas 0,3 unidade o pH do solo, mostrando,
assm, como nos estudos de laboratério ( Figura 2 ), ser ineficiente en neutralizar a aidezdo
solo.

Para todos os tratamentos, os valores de pH em CaCl, foram menores do que
os medidos em agua, em média 0,41 unidade, principalmente no nivel zero de dnza, que foi
em médiade 0,64 undade.

Com adicé crescente da dnza, esta diferenca de pH foi diminuindo, sendo
mais evidente nos niveis de dnza CIENTEC devido, principalmente, ao pH do solo estar mais
préximo da neutralidade ou mesmo adma de 7, mostrando com is® a eficiéncia desta dnza
em diminuir a addez potencial, visto que o Ca?* de CaCl, deslocao H* e AI** do complexo de
troca, e também pela mmpressio da dupla camada détrica difusa que faz com que o pH sgja

préximo dagquele da superficie das particulas.

Esta deve ter sido a raz&® da maior diferenca de pH medido em CaCl,
(4,0 -4,8) nonivel 160 UTPM 2 sem cdcario e sem adubo em relagdo ao nivel zero,
em decorréncia, provavelmente, da quantidade de sais liberados na solugdo do solo, ja que
esta diferenca, quando o pH foi medido em &gua, foi de 0,3 unidade. ( Figura 16 e Apéndices
22,23 e 24). Também o aumento provavel da quantidade de sais em solugdo pela alicdo das
cinzas, cdagem e adubacgdo fez com que adiferenca dos valores de pH medidosem agua e en
CaCl; diminuissem significativamente para todos os niveis de dnza CIENTEC ( diferenca en
média de 0,22 unidade ) em relacdo ao nivel zero. Japara a etnzaUTPM 2, este deito ndo foi
tdo acentuado ( diferencaem média de 0,53 unidade).

O pH medido em CaCl; foi menor do que o medido em &gua ( 0,41 uridade),
0 que @ade se esperar, jaque o Ca?* substitui os H* e AI** nos pontos de troca ( medindo

uma parte da aidez potencial ) e porque também diminui adupla camada.

Observa-se que quanto menor o pH, maior € a diferenca, pois, a medida que a

acidez potencia é neutralizada, ndo havera mais o efeito do Ca?* deslocando o H' e AI*.
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A calagem aém de elevar o pH neutralizando a addez diva e a potencial,
aumenta a concentracd® de sais, assm como a adubacdo, diminuindo a diferenca eitre a
medida en &guae an CaCl, .

O aumento nos niveis de dnza CIENTEC diminuiram a diferenca
( 0,22 unidade ) entre o pH medido em H2O e em CaCl,, principalmente em decorréncia da
elevacdo do pH do solo, diminuindo oefeito do Ca* proveniente do CaCly, j& que nestes pH
proximos da neutralidade ou acima dela ( 6,8 — 7,8 ) haveria poucos H' para serem
deslocados.

No entanto, com a cinza UTPM 2 também houve diminuicéo dadiferenca am
as doses crescentes de dnza( 0,53 unidade ), s6 que com valores, em média, maiores que a
cinza CIENTEC, devido ao fato de a cinza UTPM 2 ter vaores menores de pH ( portanto,
neutralizando pouco a acidez ), restando ainda acidez potencial a ser neutralizada. Com o
aumento da quantidade de sais na solucdo pela glicagéo das doses de cinza, esta diferenca
tendeu a diminuir em conseqiiéncia destes sis tomarem os portos de trocado H e AI** e
também diminuirem a dupla camada. Esta também deve ter sido arazéo da maior diferenca
ocorrida no tratamento sem adubo e sem calcario no nivel zero de dnza ( pH em CaCl; 4,0)
e 160 ( pH em CaCl; 4,8 ), ja que a diferenca, quando o pH foi medido em agua, foi de
0,3 unidade.

4.3.1 — Nitrogénio

Como o experimento teve que ser colhido com as plantulas de feijdo com
apenas trés $manas de aescimento, pois em aguns tratamentos ( niveis mais altos de cinza)
as mesmas apresentavam sintomas de toxidez/ disfungéo nuricional, comec¢ado a perder as
folhas, podera haver algum comprometimento na interpretacdo da absorcdo dos eementos
pelas plantas ( Figuras 17 e 19).
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Figura 17 - Efeito da aplicacdo de dose euivalente a40 t ha' de dnza CIENTEC sobre &
plantas de feijdo cultivadas em solo Podzdlico Vermeho Amarelo, com o0s
seguintes tratamentos: A agpenas cinza, B cinza + calc&io, C cinza+ adubo,
D cinza+ adubo + calc&io.

Houve deito significativo da alubacdo sobre o total de N, P e K extraido pelas
plantas de feijdo em todos os niveis de anbas as cinzas. Is0 era de se esperar, ja que foi feita
uma aubacgdo basicacom esses trés nutrientes.

Houve também efeito Significativo da adicdo de cinza CIENTEC sem
adubacdo, com e sem cdagem, apenas no aumento da @sorgdo de N, sendo que, paraP eK, o
aumento ndo foi significativo.
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Figura 18 — Quantidade total de nitrogénio extraida ( mg vaso™ ) pelas plantas de feij&o
cultivadas em vasos num solo Podzdlico Vermelho Amarelo, influenciado pela
aplicaggo de doses ( t ha' ) de cinza de carvéo minera, adubagéo e cdagem. Média

de trés repeticoes.

Com o aumento da @licaggo de dnza CIENTEC, houve um aumento
significativo da asor¢éo de nitrogénio nos quatro tratamentos, sendo que no tratamento 1
( sem adubo e sem calcério ), este auimento foi linear; no tratamento 2 ( sem adubo e com
cacario ) e no 3 ( com adubo e sem calcario ), este aimento foi uma curva quadrética,
indicando um pico maximo de absor¢cdo do elemento, e depois cando com o aumento das
doses de dnza Também no tratamento 4 ( com adubo e com cdcério ) houve um aumento da
absor¢édo até o nivel 20 ce cinza; depois a mesma mmegou a decrescer ( Figura 18 e
Apéndice5).

Nos quatro niveis de cinza CIENTEC ( 0, 20, 40 e 80 t ha') a asorcé de N
foi significativamente maior com a adubac@d e mm a calagem. Para acinza UTPM 2, a
absor¢cédo de N sO foi significativa mm o aumento das doses de dnza Apesar de nédo
significativo, observa-se um aumento na asor¢é de N com o0 aumento das doses de dnza
nos tratamentos 1 e 2 ( Apéndices 25 e 41 ). Também houve, para esta dnza, um aumento
significativo da @sor¢éd de N em deoorréncia da adubagdo, tanto com ou sem calagem
(Figural8).
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Figura 19 - Efeito da glicacd de dose equivaente a40 t ha* de dnza UTPM 2 sobre &
plantas de feijdo cultivadas em solo Podzolico Vermeho Amarelo, com o0s
seguintes tratamentos: A agpenas cinza, B cinza + calc&io, C cinza+ adubo,
D cinza+ adubo + calc&io

4.3.2 — F6sforo

A disponibilidade do fésforo para & plantas esta grandemente ligada a pH do
solo. A medida que o pH do solo vai diminuindo de 6,0 , a disponibilidade de P vai
diminuindo em conseqiiéncia da precipitacéo ( fixac& ) dos radicais fosfatos pelosions Al** e
Fe**. Por outro lado, acima de pH 7,0 - 7,5 o fosforo se predpita na forma de hidroxiapatita
( CasOH(PQy)3), diminuindo também sua disponibili dade. Assm, amaior disponibili dade do
fésforo et ean torno de umafaixa de pH entre 6,0 - 7,0.
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A absorgéo do P pelas plantas em fungéo das doses de dnza CIENTEC néo foi
significativa nos tratamentos 1 e 2, no entanto, foi altamente sgnificaiva nos tratamentos 3 e
4, em decorréncia da adubac&d fosfatada. Com as doses crescentes de cinza no tratamento 4,
houwve um decréscimo na absorgéo de P, provavelmente devido aeevacdo do pH do solo, que
diminui sua disponibili dade para & plantas devido ao aumento da precipitacéo do fésforo pelo
cacio ( Figura20, Apéndices 6, 26 e42).

No tratamento 3 no nivel 20 de dnza houve uma maior absorgéo de P,
provavelmente devido ao aumento da sua disponibili dade em decorréncia da elevaggo do pH
do solo pela cinza, sendo que, no nivel 40 e 80, houve diminuicdo da @sor¢do devido a
elevacdo do pH. No nivel 80, em decorréncia do ato pH do solo, houve diminui¢do do efeito
da adubacgdo na absor¢do de P, jaque o fosforo aplicado deve ter se tornado menos disponivel

para aplanta.
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Figura 20 — Quantidade tota de fésforo extraida ( mg vaso™ ) pelas plantas de feijéo
cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho Amardo, influenciado pela
aplicacio de doses (t ha™) de cinzade carvédo mineral, adubacZo e cdagem. Médiade

trés repeticoes.

Além do pH, a menor absor¢édo de P nos niveis 40 e principalmente 80
CIENTEC deve-se também a quantidade de sais oriundos da cinza, o que, provavelmente,

provocou um desequilibrio fisoldgico nas plantas.

Paraa dnza UTPM 2 observa-se que a asor¢éo de P em fungéo das doses de
cinza ndo foi dignificaiva para os tratamentos 1, 2 e 3, sendo dtamente significativo
( R?= 0,99 ) para o tratamento 4. Assm como para a cinza CIENTEC o nivel de P do solo,

provavelmente, foi o que mais influenciou na @sorgéo do elemento.
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Observa-se que, apesar de haver um pequeno aumento na &sor¢do de P com o
aumento das doses de dnza nos tratamentos 1 e 2, a baixa disponibilidade do elemento no
solo ( Tabea2) refletiu-se nabaixa asorgéo do mesmo pelas plantas. Com o provimento do

P pela adubag&o, a dsorgéo foi significativamente maior nos tratamentos 3 e 4.

No tratamento 4 com a cdagem, esperar-se-ia umamaior absor¢do de P do que
notratamento 3, principalmente en decorrénciado aumento do pH do solo e do Cadisponivel
com a mesma, no entanto, is ndo acnteceu, ocorrendo uma diminuigdo significdiva linea
da absor¢éo do P, com o aumento das doses de cinza notadamente nos niveis 80 e 160.
Mesmo assm, observa-se uma asor¢do significativamente maior de P nos tratamentos 3 e 4
da dnza UTPM 2 nostrés niveis do que no nivel 40 e 80 da dnza CIENTEC, indicando, com
is®, que houve um suprimento adequado de P através da alubagdo; o que redmente
influenciou na asorgéo de P nestes niveis foi o elevado pH do solo.

4.3.3 — Potéssio

Como o teor de K do solo Alto das Canas utilizado no experimento € baixo
( Tabela?2) segundo as tabelas de recomendagéo de alubagéo e de alagem paraosestados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina ( CFS/ RS — SC, 1995 ), houve resposta significativa

da alubacio naabsor¢éo do elemento pelas plantas para anbas as cinzas ( Figura21 ).
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Figura 21 — Quantidade total de potassio extraida ( mg vaso™' ) pelas plantas de feijdo
cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela
aplicacio de doses ( t ha’ ) de cinza de carvéo mineral, adubagéo e cdagem. Média

de trés repeticoes.
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Apesar de haver um crescimento na @sorcgéo total de K em fung&o das doses
de anbas as cinzas nos tratamentos 1 e 2, o mesmo ndo foi significaivo. Para a ecnzaUTPM
2 no tratamento 3 e 4, houve um crescimento significativo estimado pelas equagdes de
regressio com a aplicacéo de aé 46,4 t ha' de dnzano tratamento 3, e de 85,3 t ha™* no

tratamento 4, decrescendo apos estes valores ( Apéndices 7, 27 € 43).

Ja para acinza CIENTEC no tratamento 3, houve um crescimento significativo
com a aplicaggo de até 12,8 t ha' de dnza deaescendo ap6s este valor, e no tratamento 4
houve um deaéscimo significativo em todas as doses de cinza. A razéo para IS,
provavelmente sgja a devagéd do pH com as doses de cinza , 0 que aumentou as cargas
negativas das particulas do solo ( sitios de troca ) e também da cinza, aumentando com isso a
adsorcdo do elemento a esses sitios, diminuindo sua concentraggo na solucéo do solo e, por
consequiéncia, a disponibilidade para & plantas. Esta deve ter sido arazéo principa que, no
nivel 80 desta cinza, nos quatro tratamentos praticamente ndo houve diferenca significaivana
absor¢éo de K em decorréncia dos atos valores de pH e de serem estes muito préximos. Ja
para acinza UTPM 2, como os valores de pH eram mais baixos, observa-se, dentro de cada

nivel, um efeito maior da adubacéo.

4.3.4 — Célcio

O teor de Ca trocavel do solo Alto das Canas ( Tabela 2 ) utilizado no
experimento € cnsiderado kaixo ( CFS/ RS - SC, 1995 ). A aplicagcéo de doses crescentes de
cinza CIENTEC no tratamento 1, elevou significativamente a @sor¢do do elemento pelas
plantas de feijdo em aproximadamente 197 %, o que estd de aordo com dados obtidos para
cinzas Smilares ( Elseewi et al. 1980 ). Isto ocorreu devido a cinza CIENTEC utilizada ser
resultante de proces de desaulfuracéo e, portanto, apresentar um teor elevado de fons Ca?*
( Tabela 3 ), tanto proveniente do CaCOs utilizado no processo, como do sulfato de célcio
originado da apreensdo do enxofre pelo calcaio queimado junto com o carvao ( Elrashidi et
al. 1999) (Figura22, Apéndices 8, 28 e 44).

Ja no tratamento 2 para a cinza CIENTEC e no tratamento 1 e 2 para acinza

UTPM 2, ndo houve deito significativo de dnza na ésorgéo do Ca pelas plantas.
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No tratamento 3, mesmo sem cdagem, houve para anbas as cinzas, um
aumento significativo na asorcdo do elemento em funcdo dos niveis de cinza, sendo este
aumento em torno de 63 % para acinza CIENTEC e de 23 % para acinzaUTPM 2. Para a
cinza CIENTEC is® se deve aos teores de Ca ** namesma; ja para a cinza UTPM 2 isto se
deve, provavelmente, a0 efeito da adubacgdo que mehorou o metabolismo das plantas,
aumentando a absorcéo de nutrientes, refletindo em um melhor rendimento de matéria seca

neste tratamento.
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Figura 22 — Quantidade total de @lcio extraida ( mg vaso™) pelas plantas de feijdo cultivadas
em vasos num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela gplicagdo de
doses ( t ha’ ) de cinza de carvo minera, adubagio e calagem. Média de trés

repeticoes.

No tratamento 4 hauve um decréscimo significativo na asorcédo do Ca
de ~ 25 % para acinza CIENTEC e de ~ 11 % para acinza UTPM 2 em fun¢do dos niveis
crescentes das mesmas, no entanto, nos trés niveis da dnza UTPM 2 e no nivel 20 da
CIENTEC os tratamentos ndo tiveram diferenca significaiva do nivel zero ( testemunha ),

guando comparado pelo teste bilateral de Dunnett.

Dentro do nivel zero de cinza, a absorcdo do Ca foi maior no tratamento 4,
0 que gade se eperar, em funcdo da calagem. Neste nivel ainda, os tratamentos 2 e 3 ndo
apresentaram diferenca significativa, provavelmente em dearréncia da adubagdo fosfatada
utilizada, na qual a fonte de fosforo foi o superfosfato triplo ( 3Ca(H,PO,)..H>O ) que foi
moido em almofariz e disolvido em agua, 0 que aimentou sua solubilidade e pronta

disponibilidade para aplanta.
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No nivel 20 e 40 da dnza CIENTEC néo houve diferenca na absor¢éo do Ca
entre os tratamentos 3 e 4, provavelmente em funcdo de haver um suprimento adequado do
elemento para & plantas provenientes tanto da propria dnza da caagem e também da
adubacdo fosfatada. Nos tratamentos 1 e 2 destes mesmos niveis também ndo houve diferenca
significativa da absor¢éo do elemento, provavelmente porgue o suprimento de Ca, tanto pela
cdagem como pela propria cinza, tenha sido suficiente. JA no nivel 80 houve diferenca
significativa entre os tratamentos 1 e 2, indicando com is® que o suprimento de Ca®*

proveniente da dnza para & plantas neste nivel foi superior ao oriundo da propria calagem.

Para a cinza UTPM 2, observase que a @sorcéo do Ca®* foi
significativamente maior no tratamento 4 e depois no tratamento 3, indicando também a
disponibilidade maior do célcio proveniente do calcario e da adubacgo fosfatada. Houve uma
absorcéo significativamente maior do elemento notratamento 2 do que no 1 ncs niveis 80 e
160, indicando com is® que a disponibilidade do Ca*, neste ca0, era maior no calcério do

gue nesta dnza

4.3.5 — Magnésio

O teor de Mg trocével do solo Alto das Canas eramédio ( 0,9 cmolcL™), muito
préximo do limite superior ( >1,0 ), que o classificaria cmmo alto, segundoa comisso de
fertilidade do solo ( CFS/ RS - SC, 1995 ), sendo esta arazéo provavel dos tratamentos 1 da
cinzaCIENTEC e 1, 2, 3e4 dacinzaUTPM 2 serem ndo significaivos, jaque o suprimento

de Mg?* do solo era suficiente ( Apéndices 9 ).

Apesar de ndo significativa, observa-se uma tendéncia de aumento na asorgéo
de Mg em funcéo das doses de cinza CIENTEC no tratamento 1 Isto ocorreu devido ao
cacario que foi utilizado naqueima com o carvao durante adessulfuracéo ( Tabela5 ) possuir
um teor elevado de MgO e parte do mesmo estar presente na dnza ( Tabela 3 ). Japara a
cinza UTPM 2 isto ndo ocorre, observando-se nenhuma diferenca significativa entre & doses
de dnza eo nivel zero em nenhum dos tratamentos. Nesta cinza, 0 que devou a &sor¢do de
Mg foi a alubagdo e acalagem, esta Ultima, em derréncia da calagem ser feita com uma
mistura 3:1 Ca/ Mg ( Figura23, Apéndices9, 29 e45).
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Com a dnza CIENTEC nos tratamentos 2, 3 e 4 a @sor¢gdo de Mg foi
respectivamente 151 %, 129 % e 183 %, aumentando significativamente com a aplicagéo das

doses damesma
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Figura 23 — Quantidade total de magnésio extraida ( mg vaso™ ) pelas plantas de feij&o
cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho Amardo, influenciado pela
aplicaggo de doses (t ha' ) de cinzade crvao mineral, adubagé e cdagem. Médiade

trés repeticoes.

4.3.6 — Enxofre

Asdm como o N, adisponibilidade de exofre para & plantas esté intimamente
ligada ab teor de matéria organicado solo e da aividade microbiana do mesmo, umavez que
para ser absorvido pelas plantas 0 S orgénico deve ser mineralizado pel os microrganismos do

solo. A formaprincipal de absorcéo do enxofre pelas plantas é como anion SO,% .

Pode-se observar que houve um aumento significativo na asorgéo do S pelas
plantas de felj&o notratamento 1de, aproximadamente, 708 % em funcdo das doses de dnza
CIENTEC e por elas posaiirem um alto contetido de SO4* proveniente da desaulfuracio
( Tabela 3 ). Também nos tratamento 2 e 3 observa-se um aumento significaivo da absorgéo
em fungdo das doses desta cinza. No tratamento 4, apesar de ndo significativo, observa-se
também um aumento nesta @sor¢éo em funcdo das doses de cinza( Figura24, Apéndices 10,
30e46).
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Resultados smilares também foram obtidos por Elseewi et a. ( 1978 ) e
Page et a. ( 1979 ) com cinza volante acaling, indicando estar o S na cinza oriunda da
desaulfuracdo disponivel para as plantas, podendo ser a mesma uma fonte do elemento para

solos pobres dele.

Para a cinza UTPM 2 notratamento 1 houve um crescimento significativo em
funcdo das doses aplicadas, sendo que a absorcdo na dose euivalente a 40 t ha' foi
significativamente maior que o nivel zero, indicando neste nivel, provavelmente, uma maior

mineralizacdo da matéria organica presente no solo.
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Figura 24 — Quantidade totd de ewofre extraida ( mg vaso™ ) pelas plantas de feijdo
cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho Amardo, influenciado pela
aplicaggo de doses (t ha') de cinzade cavao mineral, adubagéo e @lagem. Médiade

trés repeticoes.

A adubacdo no tratamento 3 também aumentou a @sor¢éo do elemento com as
doses crescentes de dnza devido, provavelmente, a0 aumento na atividade microbiana em
decorréncia da alubacéo.

Como a adubacgo fosfatada foi feita am superfosfato triplo e como 0 mesmo
pode mnter até ~ 1,4 % de enxofre, estapode ter sido umafonte do elemento para & plantas.
Podemos observar nesta dnza en todos os nivels, bem como no nivel zero, um efeito
benéfico da adubacd e da cdagem na &sor¢do do S, indicando o provavel aumento com

eses fatores na mineraizag® do S da matéria organica.
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4.3.7 - Boro

A absorcéo de B pelas plantas de feijdo ndo foi influenciada significativamente
pelos tratamentos ( adubacdo e calagem ) nem pelas doses de cinza CIENTEC, exceto no
tratamento 3, nivel 20, onde houve uma maior absor¢do do elemento, provavelmente, em
decorréncia do melhor estado nuricional das plantas neste tratamento. Pela devagéo do pH
do solo a valores adma de 7 em aguns nivels de dnza CIENTEC, deveria se esperar uma
menor absor¢do do B pelas plantas, ja que nestes niveis de pH, o B permanece mais
adsorvido as particulas do solo e da matéria organica, diminuindo sua concentragdo na
solucdo do solo e diminuindo assm a disponibilidade para & plantas, no entanto, iS néo

acontecau ( Figura 25, Apéndices 13, 33 e49).
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Figura 25 — Quantidade total de boro extraida ( mg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas
em vasos num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela alicacdo de
doses ( t ha’ ) de cinza de carvdo mineral, adubagé e clagem. Média de trés

repeticoes.

Pelo aumento linea e significdivo ncs quatro tratamentos e nos nivels
crescentes de dnza UTPM 2, concluimos que a mesma deve posalir niveis de B disponiveis
para as plantas. Este aumento foi de, aproximadamente, 414 %, 631 % , 598 % e 420 %
respectivamente para os tratamentos 1, 2, 3 e 4. Dentro dos niveis de cinza observa-se um
aumento significativo da asorcéo em funcdo da alubagéo e da calagem.

Na literatura existem varios trabalhos indicando o suprimento de B pela dnza
de carvéo e até mesmo toxidez ( Elseewi et al. 1981; Gutenmann et al. 1979; Kukier et al.
1994; Phung et d. 1978).
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4.3.8 — Cobre e Zinco

Segundo a cmmissao de fertilidade do solo (CFS/ RS- SC, 1995 ), osniveisde
Cu®* (04mgL*)ezn (0,1 mgL™?) nosoloAlto das Canas utilizado no experimento sio

suficientes e baixos, respectivamente ( Tabela 2 ).
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Figura 26 — Quantidade total de @bre extraida ( mg vaso™) pelas plantas de feijdo cultivadas
em vasos num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela gplicagdo de
doses ( t ha' ) de cinza de carvdo mineral, adubagi e clagem. Média de trés

repeticoes.

A adicdo de cinza CIENTEC aumentou significaivamente a absor¢do destes
elementos pelas plantas nos tratamentos 1 e 3, reduzindo, no entanto, no tratamento 4. No
nivel zero tem-se um aumento na asorgéo em fungéo da alubacéo e da @lagem do solo, que
tende adiminuir a medida que aimentam os niveis desta dnza alicados, em conseqiiénciado
aumento do pH do solo que influencia grandemente na adsorcéo quimica do Cu** e do Zn**
nas particulas do solo ( 6xidos de Al e Fe e superficies de argilas ) e da matéria orgéanica.
Esta deve ser a razéo de no tratamento 4 haver queda significativa a partir do nivel 20
de dnza para anbos elementos. No tratamento 3 ha uma pequena suba e depois um
deaéscimo também devido avariagdo do pH do solo ( Figuras 26 e 27, Apéndices 16, 17, 36,
37,52 e53).
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A adicdo de cinza UTPM 2 nos tratamentos 1 e 2 ndo foi significativa na
absor¢éo de Cu e Zn pelo feijdo, sendo significativa nos tratamentos 3 e 4. A adicéo de adubo
sem cdcério ( tratamento 3 ) aumentou significativamente a @sor¢éo destes elementos pelo
feljdo em funcdo das doses de dnza e ao contrario, no tratamento 4 ( adubacdo e cdagem )
houwe diminuicdo significativa da absor¢do em fungéo do aumento do pH do solo pela

calagem, tornando estes elementos menos disponiveis para o feijdo.

200 CIENTEC - UTPM 2 Adubo Calcéario
& Sem Sem

E H Sem Com
A Com Sem
® Com Com

A

a0y

Zn total, ug vaso *
[ [
a1 o a1
o o o
Il Il Il
Il Il

o

0 20 40 80 0 40 80 160

Niveis de cinza, t ha™

Figura 27 — Quantidade total de znco extraida ( mg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas
em vasos num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela gplicagdo de
doses ( t ha’ ) de cinza de carvdo mineral, adubaco e cdagem. Média de trés

repeticoes.

4.3.9 — Manganés

Assm como o Cu?* eo Zn*", adisponibilidade ( toxidez ) de manganés para &
plantas é altamente dependente do pH do solo, visto sua alsor¢do quimica & superficies das
particulas do solo e da matéria organica serem extremamente dependentes do pH, bem como o
Mn?* poder ser adsorvido eletrostaticamente &s cargas negativas do solo e também formar

6xidos de Mn* ( MnO, ) bastante insolGveis, diminuindo sua disponibilidade para & plantas.
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Para ambas as cinzas, a &sor¢do de Mn pelas plantas decresceu
significativamente em funcd das doses de dnza nos tratamentos 1, 3 e 4, sendo este
deaéscimo muito maior para acinza CIENTEC em fung&o da devacéo do pH do solo com o
aumento do nivel desta dnza. Zaifngad et a. ( 1998 ) também obtiveram reducdes
significativas na @ncentragédo de Mn e Al com adicdo de dnza da desailfuragdo, em

deaorrénciada devacdo do pH do solo ( Figura 28, Apéndices 11, 31 e47).

0,8 1 e Adubo Calcério
CIENTEC UTPM 2 ¢ Sem Sem

0,6 - A B Sem Com
A Com Sem
0,4 7 ® Com Com

0,0 T T T T T T
0 20 40 80 0 40 80 160

Mn total, mg vaso

Niveis de cinza, t ha™

Figura 28 — Quantidade totd de manganés extraida ( mg vaso™ ) pelas plantas de feij&o
cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho Amardo, influenciado pela
aplicacio de doses (t ha™) de cinzade carvédo mineral, adubacZo e cdagem. Médiade

trés repeticoes.

Também como o Cu e Zn, paraa dnza UTPM 2, a calagem no tratamento 4
diminui significativamente a @sor¢do quando comparado ao tratamento 3 em funcéo da

elevacdo do pH pela mesma



4.3.10 — Ferro - Aluminio - Sédio
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N&o houve efeito significaivo das doses de cinza UTPM 2 na absorcéo de

ferro em nenhum tratamento, assim como da dnza CIENTEC nos tratamentos 1 e 2. Observa-

se para as cinzas um efeito da adubacio e cdagem, que deve ser reflexo da melhor nutricéo

das plantas, 0 que representou uma melhor absorcdo de praticamente todos o0s nutrientes

(Figura 29, Apéndices 14, 34 e50).
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Figura 29 — Quantidade total de ferro extraida ( mg vaso*) pelas plantas de feij&o cultivadas

em vasos num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela aplicagdo de

doses ( t ha ) de cinza de carvéo mineral, adubacé e clagem. Média de trés

repeticoes.

O comportamento do Al foi muito semelhante ao Fe, sendo a absor¢éo pelas

plantas de feij&o significativa en fun¢éo das doses de dnza UTPM 2 agpenas no tratamento 3

desta dnza, sendo ndo significativo para todos os demais tratamentos de ambas cinzes.
Também, exceto no nivel 20 da dnza CIENTEC e no nivel 40 da dnza UTPM 2 do

tratamento 3 ( com adubo e sem cacério ), em todos os demais niveis de cinzando houwe

diferenca significaiva na absorc@ de AI** pelas plantas. Deve-se observar que eses dois

niveis foram os que gresentaram uma maior producdo de matéria seca; portanto, essa maior

absorgéo deve ser um reflexo desta maior producéo ( Figura 30, Apéndices 15, 35 e51).
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Adubo Calcario
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Figura 30 — Quantidade total de duminio extraida ( mg vaso™ ) pelas plantas de feij&o
cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho Amareo, influenciado pela
aplicaggo de doses (t ha') de cinzade crvao mineral, adubagé e cdagem. Média de

trés repeticoes.

Assm como o Al, a @sor¢do de Na ndo foi significativa em nenhum dos
tratamentos com cinza CIENTEC. Com a dnza UTPM 2 foi significativo nas tratamentos
2 e 4, tendo, no entanto, um valor significativo maior que o nivel zero, apenas no nivel 160
tratamento 2, indicando com isO nd ser o0 Na nem o Fe nem o Al, os eementos que
poderiam prgudicar o rendimento de ailturas quando plantadas com estas cinzas
(Figura31, Apéndices 12, 32 e48).
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0 20 40 80 0 40 80 160
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Figura 31 — Quantidade total de sdio extraida ( mg vaso™) pelas plantas de feijdo cultivadas
em vasos num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela gplicagdo de
doses ( t ha’ ) de cinza de carvéo mineral, adubacé e clagem. Média de trés

repeticoes.
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4.3.11 — Niquel - Chumbo - Cromo - Cadmio

A absor¢édo de cddmio pelas plantas de feijdo, em todos os tratamentos e en
todos os niveis de dnza, foi < do que 1 ( Apéndice 57 ), indicando com is que este demento
nestas cinzas utilizadas ndo apresenta nenhum problema para as plantas. Também a absorc¢éo
de niquel e de chumbo, em funcéo das doses de ambas as cinzas, ndo gpresentou em nenhum
tratamento e em nenhum nivel de cinza, aumento significativo em relagdo ao nivel zero
(testemunha) ( Figuras 32 e 33, Apéndices 18, 19, 38, 39, 54e55).

Em relacgido ao cromo, observa-se um aumento significativo no rivel 80 de
cinza CIENTEC no tratamento 1 em relagdo ao nivel zero; no entanto, o valor encontrado
neste nivel foi menor do qLe o encontrado no nivel zero com adubag@ e mm e sem calagem
( Figura 34, Apéndices 20, 40 e 56 ).

Adubo Calcario

N
o
]

]

. CIENTEC UTPM 2 o Sem Sem
2 15 1 m Sem Com
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g 10 1 A 1 e Com Com
] . i
8 s5- 1

0 ‘ s ‘ ‘

0 20 40 80 0 40 80 160

Niveis de cinza, t ha™

Figura 32 — Quantidade total de niquel extraida ( mg vaso™) pelas plantas de feijéo cultivadas
em vasos num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela gplicagdo de
doses ('t ha' ) de cinza de carvéo mineral, adubac® e clagem. Média de trés

repeticoes.

Para anbas as cinzas observam-se para o Ni e Pb uma maior absor¢cédo em
funcéo da adubacdo sem calagem, fato este, comum também aos nutrientes, provavelmente,
em decorréncia do melhor equilibrio nutricional nestas condgdes. Observa-se também um
efeito do pH do solo na diminuicdo da absorcdo de Ni, em funcdo dos niveis crescentes de
cinzaCIENTEC.
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Figura 33 — Quantidade total de chumbo extraida ( mg vaso™ ) pelas plantas de feijéo
cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho Amareo, influenciado pela
aplicaggo de doses (t ha') de cinzade crvao mineral, adubagé e cdagem. Médiade

trés repeticoes.

Pelos valores obtidos de absor¢céo tota, ndo se consegue distinguir nenhum
elemento que possa ter causado toxidez nos niveis mais altos de anbas as cinzas; no entanto,
pelos pontos necroticos existentes nas folhas de feijdo, sabe-se que houve transtornos
metabolicos para & plantas de feijdo que pode ter sido causado por exces de sais e / ou
toxidez de dgum outro elemento ndo determinado neste estudo ( Figuras17 e 19).

12 CIENTEC q UTPM 2 Adubo Calcario
= ¢ Sem Sem
2 94 8 ® Sem Com
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3} e —

0

0 20 40 80 0 40 80 160
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Figura 34 — Quantidade total de cromo extraida ( mg vaso™ ) pelas plantas de feijéo cultivadas
em vasos num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela gplicagdo de
doses ( t ha’ ) de cinza de carvdo mineral, adubacdo e cdagem. Média de trés

repeticoes.
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Como um dos objetivos desse trabalho foi determinar se & cinzas poderiam ser
usadas como fonte de nutrientes para & culturas agricolas, a interpretacggo dos dados de
absorc¢éo foi redizada em funcdo da quantidade total de cada elemento extraido pela cultura.
( Figuras 18, 20 a 34 ). No entanto, uma vez que atoxicidade eas deficiéncias nas plantas
estdo associadas as concentracbes no tecido, eses dados também foram analisados e
encontram-se nos Apéndices 41 a 57.

Analisando-se os teores ( % ) dos elementos no tecido das plantas de feijéo
(Apéndices 41 a57 ) apenas para 0 enxofre, encontram-se niveis sgnificaivamente maiores
em todos os niveis de dnza CIENTEC e em todos os tratamentos do que no nivel zero. Iso se
refletiu também numa @sorcdo total significativamente maior deste elemento em todos os

tratamentos com as doses crescentes de cinza CIENTEC ( Figura 19).

Dos elementos analisados, considerando somente o efeito da dnza( tratamento
sem adubo e sem calc&io ), apenas 0 calcio e o enxofre - com a glicaggo das doses
crescentes da dnza CIENTEC - apresentaram teores no tecido de feijdo significativamente

maiores do que atestemunha ( Apéndices44 e 46 ).

Para acinza UTPM 2, considerando também somente o efeito da dnza, apenas
o teor de enxofre e boro no teddo de feijdo, foram significativamente maiores do que a

testemunha com aplicag& das doses crescentes da dnza ( Apéndices 46 e 49).

Considerando ainda o efeito gpenas da cinza, observa-se que os teores de
manganés e de niquel no tecido e feijdo foram significativamente menores do que a
testemunha em todos os niveis de dnza CIENTEC e UTPM 2 ( Apéndices47 e54).

O teor, no tecido de feijdo dos demais elementos analisados, ndo mostrou
diferencas dgnificativas em relagé a testemunha com a aplicagé das doses crescentes de

ambas as cinzas.

Importante dnda é salientar que aconcentraggo no teddo das plantas de feijao
dos elementos tragos analisados ( Ni, Pb, Cr e Cd ) em funcéo das doses crescentes de ambas
as cinzas e em todos os tratamentos, ndo mostraram aumentos significativas em relagéo a
testemunha, indicando que estes elementos zinhos ndo foram 0s responsaveis pelos
sintomas de toxidez gresentados pelas plantas em aguns tratamentos nos niveis maiores das
cinzas ( Apéndices 54, 55, 56 e 57).
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4.4 - Experimento em casa de vegetacdo com antracnose

Y

Apenas a dose 80 da cinza UTPM sem adubo, mostrou efeito quanto a
suscetibilidade das plantas de feijoeiro quando inoculadas com patdgeno da antracnose, sendo
gue nede tratamento as plantas mostraram-se resistentes a doenca devendo-se isto
provavelmente & aumento do teor de Si no tecido das mesmas. A figura 35 mostra uma

planta de feijdo ( seta) infectada cm antracnose.

=

-

Figura 35 — Infeccéb de antracnose em plantas de feijdo cultivadas em solo Podzdlico
Vermelho Amarelo que recebeu dose euivalente a40t ha' de dnza UTPM 2

Provavelmente, a utilizaggo da cinza UTPM 2 no nivel mais alto tornou as
plantas mais resistentes a antracnose por diminuir a concentracgdo de biomoléaulas pequenas
( aglcares livres, aminoacidos, acidos graxos, etc. ) na seiva da planta, seguncb ateoria da
trofobiose ( Chaboussou, 1967 e 1982 ). Por estateoria, as plantas que gresentam seiva mwm
maiores teores dessas biomoléculas pequenas 80 mais atrativas a pragas e doengas, portanto,

tornando-as mais auscetiveis a esses patdgenos indesgjavels.



84

O aumento provave na concentracdo de Si no teddo do feijdo trouxe esses
dois efeitos no aumento da resisténcia a antracnose: quimico e fisico. O quimico pode ser
explicado pela teoria aima, e o fisico pode ser explicado pelo aumento da resisténcia das
paredes celulares (resisténcia mecéanica) em deaorréncia dos teores de Si, o que dificultariaa
penetracgdo das hifas do fungo nessas células (LimaFP et al., 1999 ).



5. CONCLUSOES

A cinza atualmente produzida pela UTPM, se coletada seca dos precipitadores
eletrostaticos, apresenta pH acaino ( cinza UTPM 2 ), no entanto, se coletada Umida,
apresenta pH addo ( cinzaUTPM 1).

A adicdo de doses crescentes de cinza UTPM 1 aumentou a aidez do solo, a
pesar dis®, quando aplicada @ solo até 12 % v v ™ sem adubac® e 14 % v v com
adubacdo, aumentou o rendimento de matéria secade feijao. A aplicacdo de doses crescentes
dessa cinzaaumentou a cncentracd de N P K na parte aérea do feijdo, ndo modificando ade
Ca

A cinzaUTPM 2, gpesar do seu pH elevado quando néo intemperizada, néo foi
eficiente para corrigir aaddez do solo, aumentando, no entanto, a producé de matéria seca

de felj&o quando aplicada a solo com adubagéo.

As cinzas resultantes do proceso de desaulfuracdo, tanto a produzida na
URCAMP quanto a produzida na CIENTEC, foram eficientes para a correcgo da acidez do
solo, podendo substituir o cdcaio nese propdsito. Essss cinzas apresentaram uma

equivaléncia en carbonato de cdcio de 3,75 % e 16,8 % respectivamente.

Pela metodologia descrita para alcario, ndo foi possivel determinar por
titulaggo em laboratério, para a cinzas UTPM 2 e URCAMP, o valor de neutrdizago da
acidez do solo dessss cinzas. Entretanto, para a ¢nza CIENTEC, essa determinagdo mostrou
valores muito proximos aos obtidos por incubacdo.

Com adubagdo N P K adequada, houve aumento no rendimento de matériaseca
de feij&o com aplicacdo correspondente a 15,2 e 39,4 t ha' de dnzaCIENTEC e UTPM 2,
respectivamente.

A aplicagédo de dnza CIENTEC aumentou a @sorgdo de S, Mg, Ca e N,
diminuiu ade Ni, Mn, Cu e Zn e ndo influenciou na &sor¢do de B pelas plantas de feijdo. A
adicédo de dnza UTPM 2 a0 solo aumentou significativamente a absorcéo pelas plantas de

feljdo dos elementos B e S e diminuiu de Mn.
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A aplicagdo de doses crescentes de cinzas CIENTEC e UTPM 2 ndo afetou a
absorcgéo pelas plantas de feijéo dos eementos tracos testados ( Cd, Cr e Pb ), indicando com
is, ndo haver problemas de toxidez desses elementos para esses plantas.

A adicdo de dnza UTPM 2 a0 solo sem adubagdo aumentou a resisténcia do

feljdo ao patdgeno da aitracnose.

Os teores de ewxofre encontrados na cinza URCAMP e, principalmente
CIENTEC, mostram que o cdcéario foi efetivo na aptura do elemento quando da queima do

carvao noprocesso de desaulfuragio.

Para que se poss utilizar essas cinzas na agricultura, outros experimentos

devem ser condwidos em casa de vegetagdo e, principalmente, em cond¢des de campo.

As doses utili zadas de cinza CIENTEC no experimento em casa de vegetagdo
foram muito altas, elevando o pH do solo Alto das Canas a valores ndo desgjavels para o
cultivo agricola

A resposta das plantas de feijdo a adubacdo e a cdagem do solo Alto das
Canas, mostra que es® solo utilizado apresenta problemas de fertilidade natural, sendo este

fator mais limitante a desenvolvimento da alturado que sua aidez.

Considerando somente o efeito da dnza, dentre os elementos andisados,
apenas o enxofre eo cécio apresentaram concentracdes no tecido ce feijdo significativamente

maiores com a glicacdo das doses crescentes de dnza CIENTEC do que atestemunha.



6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como no Brasil, em escda industrial, ainda ndo se emprega nenhuma técnica
de desailfuracdo, ndo ha geracdo de quantidades significativas de cinza sulfatada, a ndo ser
em plantas pil otos, para que se possa redizar com a mesma, experimentos com outros lose

em condi¢bes de ampo.

Degta forma, sugere-se uma maior atengdo a cinza duamente gerada, a qual
mostrou um grande potencial para utilizagcd na agricultura. Para is®, deve-se conduzir com
essa cinza experimentos com outros los e culturas, em casa de vegetagcd, com vasos
maiores, para que as plantas utilizadas possam completar seu ciclo e também possam ser

anali sados os teores de dementos tragos nos graos e em outras partes comestiveis das plantas.

Deve-se também redlizar, gpds experimentos em casa de vegetacdo, outros a
campo, visando aferir respostada dnza en aumentar o rendimento das culturas. Como a dnza
€ extremamente pobre en carbono aganico, sugere-se que e€la sgja aplicada junto com
residuos ricos em matéria organica, tais como, lodo de estagdes de tratamento de esgoto, de
lixo oy, ainda, camade animais.

No tecido das plantas devem ser andisados, entre outros elementos, o silicio e
0 selénio, e também, analisado o efeito da dnza naresisténcia da planta a ataque de insetos.

Sugere-se, por fim, uma amostragem significativa e sequenciada da dnza
produzida na Usina Termelétrica Presidente Médici, coletada dos precipitadores eletrostéticos

e acoletada Umida para andlises laboratoriais, visando determinar sua variabili dade.
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APENDICE 1 - Equagdes de regressio entre producdo de matéria seca de feij&o (g vaso™),
como varidvel dependente (y) das dosesde dnza glicadas (x), em t ha, num solo
Podzdlico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y =1,0713 + 0,0091 x 0,92 **
Sem Com Y = 1,2968 + 0,0143 x — 0,0001 x> ns
Com Sem Y = 4,9433 + 0,2133 x — 0,0086 x>+ 0,000070 x> 0,99 **
Com Com Y = 6,1528 — 0,0932 x + 0,0006 x° 0,99 **
Cinza UTPM 2
Sem Sem Y =1,0181 + 0,0023 x — 0,00003 X2 ns
Sem Com Y = 1,2745 + 0,0061 x — 0,00004 x> ns
Com Sem Y = 4,9433 + 0,0913 x — 0,00155 x?+ 0,000006 x> 0,99 **
Com Com Y = 6,0940 + 0,0039 x — 0,00009 x° 0,99 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo

APENDICE 2 - Equagdes de regressio entre medidas de pH em &gua, como variével
dependente (y) das doses de dnza @licadas (x), em t ha’, num solo Podzdlico

Vermelho Amarelo
Adubo  Calcério Equacdes R?

Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 4,8399 + 0,0592 x — 0,0003 x> 0,99 **

Sem Com Y = 5,9266 + 0,0493 x — 0,0003 x> 0,99 **

Com Sem Y = 4,7383 + 0,0623 x — 0,0003 x> 0,99 **

Com Com Y = 5,7281 + 0,0581 x — 0,0004 x> 0,99 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y = 4,8600 + 0,0019 x 0,99 **

Sem Com Y =5,9153 + 0,0023 x 0,98 **

Com Sem Y =4,7900 + 0,0033 x 0,98 **

Com Com Y =5,7360 + 0,0036 x 0,99 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = nao significativo
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APENDICE 3 - Equagdes de regressio entre medidas de pH em CaCl, 0,01M, como variavel
dependente (y) das doses de dnza @licadas (x), em t ha’, num solo Podzélico

Vermelho Amarelo
Adubo  Calcério Equacdes R?

Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 3,9413 + 0,0860 x — 0,0005 x> 0,99 **

Sem Com Y = 5,4588 + 0,0606 x — 0,0004 x> 0,99 **

Com Sem Y =4,0528 + 0,0784 x — 0,0004 NG 0,99 **

Com Com Y = 5,2423 + 0,0701 x — 0,0005 x> 0,99 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y = 3,9747 + 0,0047 x 0,93 **

Sem Com Y =5,4167 + 0,0033 x 0,98 **

Com Sem Y =4,1007 + 0,0044 x 0,99 **

Com Com Y =5,2567 + 0,0034 x 0,99 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = néo significativo

APENDICE 4 - Equagdes de regressio entre adiferencados valores de pH em CaCl, 0,01M
e en H,O ( A pH ) como variavel dependente ( y ) das doses de cinza aplicadas ( x ), em
t ha'*, num solo Podzdlico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?

Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 0,8985 — 0,0268 x + 0,00022 x> 0,99 **

Sem Com Y = 0,4677 — 0,0114 x + 0,00010 x> 0,97 **

Com Sem Y = 0,6855 — 0,0162 x + 0,00011 x? 0,99 **

Com Com Y = 0,4858 — 0,0120 x + 0,00009 x> 0,99 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y = 0,8853 — 0,0028 x 0,85 **

Sem Com Y =0,4789 — 0,0010 x 0,91 **

Com Sem Y =0,6893 — 0,0011 x 0,99 **

Com Com Y =0,4793 — 0,0002 x ns

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo
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APENDICE 5 - Equagdes de regressio entre quantidade total de nitrogénio extraida ( mg
vaso™) pela parte aéea de plantas de feij&o, como varidvel dependente (y) das doses de
cinza glicadas (x), em t ha, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y= 3,6701 +0,2186 x 0,99 **
Sem Com Y= 7,3184 + 0,4163 x — 0,0031 x> 0,99 **
Com Sem Y = 64,1940 + 1,0193 x — 0,0123 x2 0,99 **
Com Com Y = 78,0140 + 1,0130 x — 0,0423 x2+ 0,000353 x> 0,99 **
Cinza UTPM 2
Sem Sem Y = 4,8585 + 0,0145 x ns
Sem Com Y = 7,0588 + 00,0383 x ns
Com Sem Y = 63,9080 + 0,2510 x — 0,0059 x? + 0,000027 x3 ns
Com Com Y = 77,1706 — 0,0590 x 0,89 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo

APENDICE 6 - Equagdes de regressio entre quantidade total de fésforo extraida (mg vaso™)
pela parte &rea de plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de dnza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y =1,2997 + 0,0052 x ns
Sem Com Y =1,4503 + 0,0022 x ns
Com Sem Y = 8,4540 + 0,2373 x — 0,0112 x> + 0,000094 x> 0,99 **
Com Com Y = 9,6404 — 0,1858 x + 0,0013 x> 0,99 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y =1,3459 + 0,0036 x ns
Sem Com Y =1,4943 + 0,0030 x ns
Com Sem Y = 8,4540 + 0,0473 x — 0,0008 x? + 0,000003 x> ns
Com Com Y = 9,4819 — 0,0286 x + 0,0001 x> 0,99 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo
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APENDICE 7 - Equagdes de regressio entre quantidade total de potasso extraida (mg vaso ™)
pela parte &rea de plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de dnza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y = 24,0876 + 0,0720 x ns
Sem Com Y = 25,1889 + 0,1860 x — 0,0027 x? ns
Com Sem Y = 123,7923 + 4,2335 x — 0,1970 x? + 0,001631 x*> 0,99 **
Com Com Y = 139,7449 — 2,9885 x + 0,0708 x? 0,98 **
Cinza UTPM 2
Sem Sem Y = 23,1645 + 0,0908 x — 0,0006 x> ns
Sem Com Y = 25,9325 + 0,0561 x ns
Com Sem Y = 123,7923 + 2,0591 x — 0,0291 x? + 0,000105 x®> 0,99 **
Com Com Y = 134,2059 + 0,8700 x — 0,0051 x? 0,95 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo

APENDICE 8 - EquagBes de regressio entre quantidade total de célcio extraida (mg vaso™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de cinza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?

Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 13,4570 + 0,6664 x — 0,0042 x> 0,98 **

Sem Com Y = 28,5146 + 0,0129 x — 0,0001 x? ns

Com Sem Y = 30,1849 + 1,2401 x — 0,0145 x> 0,83 **

Com Com Y =59,3564 — 0,1830 x 0,86 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y = 12,8795 + 0,1027 x — 0,0006 x> ns

Sem Com Y = 28,5507 — 0,3364 x + 0,0060 x> — 0,000025 x* ns

Com Sem Y = 28,7047 + 0,2071 x — 0,0010 x> 0,78 **

Com Com Y =59,7683 — 0,0398 x 0,62 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo
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APENDICE 9 - Equagbes de regressio entre quantidade total de magnésio extraida (mg
vaso™) pela parte aéea de plantas de feijao, como variavel dependente (y) das doses de
cinza glicadas (x), em t ha, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y = 4,4501 + 0,3039 x — 0,0034 x° ns
Sem Com Y= 7,9443 + 0,1502 x 0,99 **
Com Sem Y = 14,6582 + 0,7328 x — 0,0062 x2 0,97 **
Com Com Y = 20,0097 + 0,4566 x 0,90 **
Cinza UTPM 2
Sem Sem Y = 4,1657 + 0,0224 x — 0,0001 x? ns
Sem Com Y= 7,4769 + 0,0103 x ns
Com Sem Y = 14,1212 + 0,0372 x — 0,0002 x> ns
Com Com Y = 23,6963 — 0,0438 x ns

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo

APENDICE 10 - Equagies de regressio entre quantidade total de enxofre extraida (mg vaso™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de cinza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?

Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 2,4797 + 0,5233 x — 0,0038 x> 0,99 **

Sem Com Y = 5,2931 + 0,2500 x — 0,0022 x? 0,98 **

Com Sem Y = 7,6212 + 0,5205 x — 0,0054 x* 0,95 **

Com Com Y =10,1946 + 0,0968 x 0,88 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y = 2,6203 + 0,0637 x — 0,0004 x> 0,60 **

Sem Com Y =5,2876 + 0,0115 x ns

Com Sem Y = 7,1997 + 0,0900 x — 0,0004 x> 0,98 **

Com Com Y =9,1981 + 0,0209 x 0,86 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo
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APENDICE 11 - Equagdes de regressio entre quantidade total de manganés extraida (mg
vaso') pela parte agea de plantas de feijo, como varidvel dependente (y) das doses de
cinza glicadas (x), em t ha, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?

Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 0,1869 — 0,0051 x + 0,00005 x2 0,99 **

Sem Com Y = 0,0740 — 0,0006 x + 0,00001 x> ns

Com Sem Y = 0,6342 — 0,0175 x + 0,00015 x? 0,97 **

Com Com Y =0,3113 — 0,0054 x + 0,00005 x> 0,98 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y =0,1988 — 0,00053 x 0,91 **

Sem Com Y =0,0756 + 0,00001 x ns

Com Sem Y =0,6385 — 0,00189 x 0,96 **

Com Com Y = 0,3030 — 0,00048 x 0,81 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo

APENDICE 12 - Equacdes de regressdo entre quantidade total de sddio extraida (mg vaso™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de cinza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y = 0,1286 + 0,0023 x — 0,00003 x2 ns
Sem Com Y =0,1295 + 0,0005 x ns
Com Sem Y =0,1424 + 0,0130 x — 0,0005 x? + 0,000004 x> ns
Com Com Y = 0,2350 — 0,0034 x + 0,00003 x> ns
Cinza UTPM 2
Sem Sem Y =0,1261 + 0,0001 x ns
Sem Com Y =0,1207 + 0,0087 x — 0,0001 x> + 0,0000006 x> 0,99 **
Com Sem Y =0,1511 + 0,0009 x — 0,000004 x> ns
Com Com Y = 0,2221 — 0,0031 x + 0,00001 x> 0,99 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo
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APENDICE 13 - Equagdes de regressio entre quantidade total de boro extraida (mg vaso™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de cinza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y = 0,0542 + 0,0015 x — 0,00001 x? ns
Sem Com Y = 0,0499 + 0,0014 x — 0,00001 x> ns
Com Sem Y = 0,1332 + 0,0027 x — 0,00003 x2 ns
Com Com Y =0,1280 + 0,0005 x ns
Cinza UTPM 2
Sem Sem Y =0,0734 + 0,0019 x 0,92 **
Sem Com Y = 0,0406 + 0,0016 x 0,99 **
Com Sem Y =0,1231 + 0,0046 x 0,99 **
Com Com Y =0,1029 + 0,0027 x 0,99 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo

APENDICE 14 - EquagBes de regressio entre quantidade total de ferro extraida (mg vaso™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de cinza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y =0,1553 + 0,0014 x ns
Sem Com Y =0,2785 — 0,0007 x + 0,00001 x? ns
Com Sem Y = 0,6666 + 0,0299 x — 0,00107 x? + 0,000008 x> 0,99 **
Com Com Y =0,7785 — 0,0097 x + 0,00008 x° 0,99 **
Cinza UTPM 2
Sem Sem Y =0,1637 + 0,0007 x ns
Sem Com Y =0,2744 + 0,0002 x ns
Com Sem Y = 0,6666 + 0,0033 x — 0,0007 x2 + 0,0000003 x* ns
Com Com Y =0,7717 — 0,0098 x + 0,0002 x> — 0,0000006 x° ns

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo
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APENDICE 15 - Equacbes de regressio entre quantidade total de auminio extraida (mg
vaso™) pela parte agea de plantas de feijéo, como variavel dependente (y) das doses de
cinza glicadas (x), em t ha, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y =0,2744 + 0,0045 x — 0,00004 x2 ns
Sem Com Y =0,5331 — 0,0072 x + 0,00006 x° ns
Com Sem Y =0,7879 + 0,0483 x — 0,00195 x2 + 0,000016 x° ns
Com Com Y =0,6978 +0,0133 x — 0,00070 x? + 0,000006 x> ns
Cinza UTPM 2
Sem Sem Y =0,2920 + 0,0010 x ns
Sem Com Y =0,5354-0,0038 x + 0,00006 x> — 0,0000002 x° ns
Com Sem Y =0,7879 + 0,0311 x — 0,00059 x2 + 0,0000024 x> 0,99 **
Com Com Y =0,6978 —0,0125 x + 0,00021 x> — 0,0000008 x° ns

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo

APENDICE 16 - EquagBes de regressio entre quantidade total de mbre extraida (ug vaso™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de cinza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?

Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 4,8674 + 0,4423 x — 0,0045 x> 0,89 **

Sem Com Y = 6,8465 + 0,2479 x — 0,0025 x2 ns

Com Sem Y = 20,6119 + 0,1593 x — 0,0033 x2 0,80 **

Com Com Y = 27,8459 — 0,5897 x + 0,0049 x? 0,99 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y = 5,5846 + 0,0395 x — 0,0002 x> ns

Sem Com Y= 7,1984 + 0,0190 x ns

Com Sem Y =19,8342 + 0,0502 x 0,85 **

Com Com Y = 28,5653 — 0,3014 x + 0,0012 x> 0,97 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo
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APENDICE 17 - Equacdes de regressio entre quantidade total de znco extraida (g vaso ™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de cinza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 55,6707 + 3,4893 x — 0,1305 x> + 0,001084 x> 0,99 **

Sem Com Y = 51,2368 — 0,1044 x + 0,0009 x> ns

Com Sem Y = 148,9222 — 0,4553 x — 0,0108 x> 0,87 **

Com Com Y = 168,4163 — 4,0304 x + 0,0297 x> 0,99 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y = 56,6723 + 0,1559 x — 0,0014 x> ns

Sem Com Y = 51,4107 - 0,6136 x + 0,0156 x? — 0,000074 x° ns

Com Sem Y =139,9570 + 1,8084 x — 0,0387 x? + 0,000168 x> 0,99 **
Com Com Y =159,0854 — 0,5522 x 0,94 **
** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo

APENDICE 18 - Equacdes de regressdo entre quantidade total de niquel extraida (ug vaso™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de cinza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?

Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 6,4705-0,0323 x ns

Sem Com Y = 4,3094 — 0,0594 x + 0,0006 x> ns

Com Sem Y =12,9462 — 0,1100 x 0,92 **

Com Com Y = 8,4312 - 0,0558 x 0,91 **
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y = 5,6026 —0,1160 x + 0,0006 x> 0,82 **

Sem Com Y = 4,2571 - 0,0050 x ns

Com Sem Y =13,7513 - 0,0587 x 0,88 **

Com Com Y = 8,3256 —0,2318 x + 0,0048 x? — 0,000022 x> 0,99 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo
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APENDICE 19 - Equagdes de regressio entre quantidade total de chumbo extraida (g vaso ™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de dnza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?

Cinza CIENTEC

Sem Sem Y = 10,4023 + 0,2492 x — 0,0019 x* ns

Sem Com Y= 7,2759 + 0,2363 x — 0,0020 x? ns

Com Sem Y = 72,3133 +3,9917 x — 0,1750 x> + 0,001461 x> 0,99**

Com Com Y = 34,1252 + 1,7410 x — 0,0221 x? 0,57**
Cinza UTPM 2

Sem Sem Y = 10,1231 — 0,0958 x + 0,0004 x> ns

Sem Com Y= 7,1371 - 0,0308 x + 0,0003 x> ns

Com Sem Y = 65,3607 — 0,3288 x 0,93 **

Com Com Y =23,5253 + 0,1962 X ns

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo

APENDICE 20 - Equagdes de regressio entre quantidade total de aomo extraida (ug vaso™)
pela parte a&reade plantas de feljdo, como variavel dependente (y) das doses de cinza
aplicadas (x), em t ha*, num solo Podzélico Vermelho Amarelo

Adubo  Calcério Equacbes R?
Cinza CIENTEC
Sem Sem Y =1,8562 + 0,0431 x 0,89 **
Sem Com Y = 2,0759 + 0,0838 x — 0,0009 x> 0,91 **
Com Sem Y =7,1310 + 0,3219 x — 0,0124 x>+ 0,000098 x> 0,99 **
Com Com Y =9,1820 — 0,0397 x 0,65 **
Cinza UTPM 2
Sem Sem Y =1,4233 + 0,0029 x ns
Sem Com Y =1,9799 + 0,0209 x — 0,0001 x> ns
Com Sem Y =7,1310 + 0,2702 x — 0,0053 x> + 0,000023 x> 0,99 **
Com Com Y = 9,6495 — 0,0837 x + 0,0003 x> 0,99 **

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F  ns = ndo significativo
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APENDICE 21 - Produco de matéria seca (g vaso™) de feijao cultivado num solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado

pela glicac@® de doses de dnzade carvao mineral, adubacio e alagem. Média de trés repeticoes CV.=11,0%
Adubo Calciio Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha* CinzaUTPM 2 —t ha*

Cinza 20 40 80 40 80 160

Sem Sem 0,97 c 1,36™ ¢ 1,48™ ¢ 1,75* b 1,20™ b 094"™ ¢ 0,74™ ¢

Sem Com 1,32¢c 1,48™ ¢ 1,70™ ¢ 1,59"™ b 1,35™ b 1,61™ b 1,31™ b

Com Sem 4,94 b 6,33* a 419* a 2,83* a 6,49* a 534™ b 3,99* a

Com Com 6,08 a 474* b 328* b 2,74* a 6,15™ a 577™ a 431* a
Média 3,33 3,48™ 2,66 * 2,23* 3,80* 3,42™ 2,59 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,73 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,36 paramédia. Valores seguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 22 - Medidas de pH em égua de um solo Podzdlico Vermelho Amarelo, influenciado pela glicaggo de doses de dnza

de cavéo mineral, adubacdo e calagem. Média de trés repeticbes C.V.=0,8 %
Adubo Calciio Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha* CinzaUTPM 2 —t ha*
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 4,86 c 5,84* ¢ 6,77* b 7,63* b 493™¢ 5,00 * ¢ 5,16 * ¢
Sem Com 5,92 a 6,78 * a 7,38* a 781*a 5,97 ®a 6,12 * a 6,28 * a
Com Sem 475d 580*c 6,74* b 761*Db 497*c 505*c 531*Db
Com Com 574b 6,67*Db 7,43 * a 7,74* a 586* b 6,02* b 6,31* a
Média 53 6,3* 7,1* 7,7* 54* 56* 58*

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dgnificativo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,10 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,05 paramédia. Valores seguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.



APENDICE 23 - Medidas de pH em CaCl, 0,01M de um solo Podzélico Vermelho Amarelo, influenciado pela glicago de doses

de dnzade carvdo mineral, adubacgo e alagem. Média de trés repeticdes C.V.=0,7 %
Adubo  Calcaio  Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 3,9d 539*c 6,59 * c 747 * b 425*d 424* d 475* C
Sem Com 5,45 a 6,54 * a 7,19* b 7,63* a 551 ™a 5,68 * a 5,96 * a
Com Sem 4,07 c 541*c 6,52*d 753*b 432*cC 445* ¢ 480*c
Com Com 526b 6,39* b 7,28* a 7,62* a 537*b 554* b 580*b
Média 4,69 5,93 * 6,90 * 7,57 * 4,86 * 4,98 * 533*

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dgnificativo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,09 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,04 paramédia. Valores seguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 24 - Medidas entre adiferencados valores de pH em CaCl, 0,01M e em H,0 (A pH) de um solo Podzolico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacdo de doses de anzade carvao mineral, adubagé e cdagem. Média de trés repeticoes

CV.=972%
Adubo Calciio Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha* CinzaUTPM 2 —t hat
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,90 a 0,45* a 0,18 * a 0,15* a 0,69 * a 0,76 * a 0,41* b
Sem Com 0,48 c 0,25* b 0,19* a 0,18* a 0,47 ™b 0,45"™c 0,33* c
Com Sem 0,69 b 0,39* a 0,22* a 0,08* b 0,65™a 0,60* Db 052* a
Com Com 0,48 c 0,29* b 0,15* a 0,12* ab 0,49 ™b 0,49 ™c 0,52™a
Média 0,64 0,34 * 0,19 * 0,13 * 0,57 * 0,57 * 0,44 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dgnificativo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,09 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,04 paramédia. Valores seguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre si, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 25 — Extracgo total de nitrogénio (mg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzélico
Vermelho Amarelo, influenciado pela glicagdo de doses de cinza de carvéo mineral, adubagd e cagem. Média de trés
repeticbes C.V.= 10,02 %

CinzaUTPM 2 —t ha

Adubo Calcaio Nive zero de Cinza CIENTEC —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 447 c 7,23™¢ 12,04™ ¢ 2091 * Db 5,96 ™b 6,02™¢c 7,04™Db
Sem Com 7,20cC 14,71 ™b 18,80 * c 2155* b 8,36™b 10,19 ™ ¢ 13,21 ™b
Com Sem 63,91b 80,43*a 84,75*a 67,24™a 66,22 " a 60,08 ™ b 64,44 ™ a
Com Com 78,01 a 84,19™a 7349™b  69,15™a 72,87 " a 73,68 ™ a 67,60 * a
Média 38,40 46,64 * 47,27 * 4471 * 38,35™ 37,49 ™ 38,07 ™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dgnificativo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 9,00 paratratamentos. D.M.S. 5% = 4,50 paramédia. Valores sguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 26 — Extraco total de fosforo (mg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzdlico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvdo minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=11,64 %
Adub Calc Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
uoo cano Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 1,29 ¢ 1,50 ™ ¢ 1,39 ™¢ 1,75™b 1,46 ™ ¢ 1,79™¢ 1,85™¢
Sem Com 1,49 ¢ 1,37 ™¢ 1,64™¢ 1,60 ™ b 1,53 ™¢c 1,88 ¢ 1,93™¢c
Com Sem 8,45 b 9,46 ™ a 5,99 * a 358*a 9,31 ™a 8,87 ™a 8,89™a
Com Com 951a 6,80 * b 407*b 3,29* a 8,41 ™b 7,86* b 7,33* b
Média 5,19 478"™ 3,27 * 2,56 * 5,18"™ 510"™ 5,00 "™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o0 nivel zero pelo teste bilaterd de Dunnett .
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 1,12 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,56 paramédia. Valores sequidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 27 — Extracao total de potasso (mg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvao minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

C.V.=9,29 %
Adubo Calcaio Nive zero de Cinza CIENTEC —t ha! CinzaUTPM 2 —t ha
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 22,47 ¢ 28,36™c 2596™c 29,64™ab 27,69™b  2519™c  22,54™¢c
Sem Com 24,97 ¢ 28,42™c 27,88™c 22,93™b 29,00™b  31,12™c  34,35™b
Com Sem 123,79 b 142,70*a 82,30*a 36,70* a 166,33*a 156,17*b  139,56* a
Com Com 136,14 a 97,70*b 4546*b 31,71* ab 155,69* a 175,03*a 142,18™a
Média 76,84 74,30™ 45,40 * 30,24 * 94,68 * 96,88 * 84,66 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
D.M.S. 5% = 14,43 para tratamentos. D.M.S. 5% = 7,22 para média Vdores

* ggnificativo a 5%.
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

" ndo-significaivo

APENDICE 28 — Extracdo total de cécio (mg vaso™) pelas plantas de feijdo cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvdo minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=11%
Adub Calc Nive zero de Cinza CIENTEC —t ha! CinzaUTPM 2 —t ha
uoo cano Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 1255 C 2752*b 31,60*b  4025* ab 1686 ™c  1645™d 1347™d
Sem Com 28,55 b 28,63™b 2891™b  28,75™c 2314™c  27,39™c  26,25™c
Com Sem 27,54 b 5624*a 51,35*a 37,65*Db 3851*b  3664*b  37,01*b
Com Com 59,13 a 5829™a 4860*a 4579*a 56,90 ®a 59,77 ™ a 52,12 ™ a
Média 31,94 42,67 * 40,11 * 38,11~ 33,85™ 35,06 ™© 3221"™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 8,63 paratratamentos. D.M.S. 5% = 4,31 paramédia. Valores sequidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre 9, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 29 — Extragio total de magnésio (mg vaso’) pelas plantas de fefjdo cultivadas em vasos num solo Podzélico
Vermelho Amarelo, influenciado pela glicagdo de doses de cinza de carvéo mineral, adubacéo e calagem. Média de trés
repeticbes C.V.= 28,97 %

Adubo Calcaio Nive zero de Cinza CIENTEC —t ha! CinzaUTPM 2 —t ha
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 411c 10,09™b  10,55™b 7.35™d 4,98™b 4,95™¢ 4,16™b
Sem Com 7.44 Ic 11,42™b  1424™b  1969* c 7.40™Db 9,10™bc  8,85™ab
Com Sem 13,82 b 2907*a 32,37*a 33,87*Db 16,03™a 1494™ab 13,96™a
Com Com 2268 a 30,65™a 30,66™a 59,97*a 2191™a 2226™a 15,65™ a
Média 12,01 20,31* 21,96 * 30,22 * 12,58 ™ 12,81™ 10,66 ™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
D.M.S. 5% = 10,79 para tratamentos. D.M.S. 5% = 5,39 para média Vdores

* ggnificaivo a 5%.
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

" ndo-significativo

APENDICE 30 — Extraco total de ewofre (mg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvdo minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=135%
Adub Calc Nive zero de Cinza CIENTEC —t ha! CinzaUTPM 2 —t ha
uoo cano Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 2,13 ¢ 1235*bc 16,65*a 20,18* a 589* b 444D 3,76™¢c
Sem Com 5,08 b 9,96 * C 11,30*b  11,08* d 578™b 6,58 b 6,93™b
Com Sem 7,03 ab 17,45* a 18,65 * a 15,00 * c 10,62 * a 11,57 * a 11,69 * a
Com Com 9,12 a 13,90*b  1357*b  17,74* b 958™a 11,71™a  12,23™a
Média 5,84 13,42 * 15,04 * 16,00 * 7,97 * 8,57 * 8,65 *

Dose de dnza dentro de da tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 3,15 paratratamentos. D.M.S. 5% = 1,58 paramédia. Valores sequidos
por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 31 — Extracgio total de manganés (mg veso) pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzélico
Vermelho Amarelo, influenciado pela glicagdo de doses de cinza de carvéo mineral, adubacio e calagem. Média de trés
repeticbes C.V.= 13,24 %

Adubo  Calcaio  Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,188 ¢ 0,103*c 0,065*b  0,103* b 0,194™c  0,154™c  0,110*c
Sem Com 0,077d 0,058™c  0,073™b  0,091™b 0,068™d  0,086™d  0,075™c
Com Sem 0,652 a 0,297 * a 0,207 * a 0,182 * a 0,570 * a 0,450 * a 0,354 * a
Com Com 0,316 b 0,211*b 0,183*a 0,188*a 0,260™b  0,273™b  0,227* b
Média 0,308 0,167 * 0,132 * 0,141 * 0,273 * 0,241 * 0,192 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
D.M.S. 5% = 0,059 para tratamentos. D.M.S. 5% = 0,030 para média Vaores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

* dgnificaivo a 5%.

" ndo-significativo

APENDICE 32 — Extraco total de sddio (mg vaso™) pelas plantas de feijdo cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvdo minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

C.V.= 48,23 %
Adubo Calcaio Nive zero de Cinza CIENTEC —t ha! CinzaUTPM 2 —t ha
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,122 a 0,181™a 0,156™a 0,109™a 0,138™ab 0,134™a 0,145™b
Sem Com 0,121 a 0,157™a 0,140™a 0,169 ™a 0,268™a  0,183™a 0,306* a
Com Sem 0,142 a 0,236 ™a 0,133™a 0,164™a 0,203™ab 0,179™a 0,193™ab
Com Com 0,223 a 0212™a 0,127™a 0,179™a 0,116™b  0,058™a  0,063™Db
Média 0,152 0,196 ™ 0,139 ™ 0,155™ 0,181™ 0,139™ 0,176 ™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
D.M.S. 5% = 0,170 para tratamentos. D.M.S. 5% = 0,085 para média. Vaores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

* dgnificdivo a 5%.

"™ ndo-significativo

115



APENDICE 33 — Extracé total de boro (mg vaso™) pelas plantas de feijao cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicac& de doses de dnzade carvéo mineral, adubagdo e cdagem. Média de trés repeticoes

CV.=27,61%
Adubo Calcaio Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha CinzaUTPM 2 —t ha’
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,051 a 0,089™b  0,080™a 0,099 ™a 0,142™bc  0,277*b  0,345*
Sem Com 0,050 a 0,071*b  0,086™a 0,084™a 0,093 "™c 0,163™¢c  0,298* c
Com Sem 0,121 a 0,206™ a 0,166 ™a 0,146 ™a 0,289* a 0,523 * a 0,850 * a
Com Com 0,111a 0,169™ab 0,132™a 0,163™a 0,202™ab 0,321*b  0,544* b
Média 0,083 0,134™ 0,118 ™ 0,123™ 0,182 * 0,321 * 0,509 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.

D.M.S. 5% = 0,125 para tratamentos. D.M.S. 5% = 0,063 para média Vaores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

* dgnificdivo a 5%.

" ndo-significativo

APENDICE 34 — Extraczo total de ferro (mg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvdo minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

C.V.= 20,65 %
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,151 b 0,203™¢ 0,188 ™ ¢ 0,269 ™ b 0,198 ™ b 0,241™b 0,271 ™b
Sem Com 0,277b 0,271 ™¢ 0,262 ™ ¢ 0,282 ™ b 0,274™b 0,298 ™ b 0,306 ™ b
Com Sem 0,667 a 0,903*a 0,681™a 0,458* a 0,706 " a 0,638 ™ a 0,661 ™a
Com Com 0,772 a 0,635™b 0506*b  0,520* a 0,597 ™ a 0,684 ™ a 0,635 ™a
Média 0,467 0,503 ™ 0,409 ™ 0,382"™ 0,444 ™ 0,465 ™ 0,468 ™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.

D.M.S. 5% = 0,200 para tratamentos. D.M.S. 5% = 0,100 para média. Vaores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

* dgnificdivo a 5%.

"™ ndo-significativo
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APENDICE 35 — Extraco total de duminio (mg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela aplicac& de doses de dnzade carvao mineral, adubacdo e alagem. Média de trés repeticoes

CV.=53,31 %
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,272 a 0,358™ b 0,393™a 0,407 ™ a 0,352 ™h 0,389 ™ a 0,447 " a
Sem Com 0,534 a 0,409™b 0,352 ™ a 0,363™a 0,460 ™ b 0,479 ™ a 0,458 ™ a
Com Sem 0,788 a 1,106™ a 0,647 ™a 0,518 ™a 1,240 ™ a 0,740 ™ a 0,668 ™ a
Com Com 0,698 a 0,734™a 0515™a 0,532™a 0,485™b 0,626 ™ a 0,639 "a
Média 0,573 0,652 ™ 0,477 "™ 0,455 ™ 0,634 ™ 0,558 ™ 0,553 "™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dgnificativo a 5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,643 para tratamentos. D.M.S. 5% = 0,321 para média. Valores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 36 — Extraco total de mbre (ug vaso™) pelas plantas de feijdo cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvao minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=27,46 %
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 564c 9,86™¢c 16,89 * ab 11,18 ™a 6,79™b 7.88™Db 8,00™b
Sem Com 7,06 c 10,25™ ¢ 1324™ab 10,81™a 7,64™b 9,48"™b 9,94™b
Com Sem 19,43 b 2562™a 19,34™a 12,62 ™a 20,97 ®a 2599 ™ a 27,03 ™a
Com Com 27,89 a 1787* b 12,15* b 11,84 * a 20,24 ™ a 10,88* b 1165* b
Média 15,01 15,90 ™ 15,40 ™ 11,61"™ 13,91"™ 13,55™ 14,16 ™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dignificaivo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 8,44 paratratamentos. D.M.S. 5% = 4,22 paramédia. Valores sguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 37 — Extracgo total de 7nco (pg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzdlico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvao minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes
CV.=11545%

Adubo Calcaio Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha CinzaUTPM 2 —t ha’
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 55,67 C 81,93™b 5580™b 5444™a 63,38™c  5834™b  46,75™c
Sem Com 51,41 c 49.06™c 4891™b  48,82™a 4717™c 64,61™b 50,96 ™ ¢
Com Sem 139,96 b 159,43™a 9553*a  46,35* a 161,11™a 122,80™a 125,15™a
Com Com 169,28 a 97,40*b 5649*b  3595*a 128,63*b  107,07*a  76,74* b
Média 104,08 96,96 ™ 64,18 * 46,39 * 100,07™ 88,20 * 74,90 *

Dose de dnza dentro de cada tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dsignificativo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 27,43 para tratamentos. D.M.S. 5% = 13,71 para média Valores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 38 — Extracdo total de niquel (g vaso™) pelas plantas de feijéo cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermeho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvéo mineral, adubacdo e cdagem. Média de trés repeticoes

CV.=33,47%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 6,11 bc 6,27 "bc 522™a 3,75™a 0,59* ¢ 1,33* ¢ 2,79 ™ a
Sem Com 4,33¢c 3,31™c¢c 2,93™p 3,39™a 3,77™b 4,14 ™ bc 3,40™a
Com Sem 14,15 a 9,74* a 7,64* a 485* a 12,33™a 6,86 * ab 515* a
Com Com 8,33b 797 "ab 543™ab  4,19*a 5,38 ™ b 9,49 ™ a 5,22 ™a
Média 8,23 6,82 ™ 531* 4,04 * 552 * 5,45 * 414 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 4,08 paratratamentos. D.M.S. 5% = 2,04 paramédia. Valores sequidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.



APENDICE 39 — Extracdo total de chumbo (pg vaso™) pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvao minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=559%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 9,96 b 15,83™b 16,50™ab 18,57 ™a 7,32™Db 447 a 421™b
Sem Com 6,97 b 12,04™b 12,95 b 13,65 ™a 6,80™b 6,08 a 9,24™b
Com Sem 72,31a 9383™a 4549™a 19,81*a 4564 ™ a 35,00 ™ a 16,42* b
Com Com 26,29 b 80,99™a 52,75™a 34,62 a 28,64™ah 37,78™a 56,31 " a
Média 28,88 50,67 ™ 31,92"™ 2166 ™ 22.10"™ 20,83 ™ 2155"™

Dose de cinza dentro de @da tratamento, nahorizontal, comparada @m o0 nivel zero pelo teste bilaterd de Dunnett. *
significativo a 5%. ™ ndo-significativo  D.M.S. 5% = 46,84 para tratamentos. D.M.S. 5% = 23,42 para média. Vaores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 40 — Extraco total de cromo (ug vaso') pelas plantas de feij&o cultivadas em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvéo mineral, adubacdo e cdagem. Média de trés repeticoes

C.V.= 25,06 %
Adubo  Calcaio  Nivel zero de Cinza CIENTEC —t ha™* CinzaUTPM 2 —t ha*
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 1,43 ¢ 3,46 ™ b 3,33™¢ 525* ab 1,45™¢ 1,79™¢ 1,84™b
Sem Com 2,20 c 3,05™b 4,25 "™ bc 3,02™¢c 2,03™¢ 3,35™bc 2,26 b
Com Sem 7,13b 9,42 ™a 6,55 ™ a 4,26 ™ bc 10,87 * a 6,25 ™ a 6,58 ™ a
Com Com 9,54 a 8,91 ™a 6,10*ab  6,62* a 7,14™b 4,93* ab 5,08 * a
Média 5,07 6,21 ™ 5,06 ™ 479"™ 537™ 4,08 "™ 3,94™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dgnificaivo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 2,67 paratratamentos. D.M.S. 5% = 1,34 paramédia. Vaores sguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 41 - Teores de nitrogénio (%) na parte aérea de plantas de feijdo cultivado em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvao minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=8,4%

Adubo  Calcaio  Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha* CinzaUTPM 2 —t ha’
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,46 b 0,53™d 0,82*d 1,24* b 0,49 ™c 0,64™c 0,95* b
Sem Com 0,55b 1,00 * ¢ 1,11*c 1,33* b 0,62™c 0,63™c 1,02* b
Com Sem 1,30 a 1,28 b 2,03* b 2,38* a 1,02* b 1,13™b 1,63* a
Com Com 1,28 a 1,78 * a 2,29* a 2,53* a 1,19 ™ a 1,28 ™ a 1,57 * a
Média 0,90 1,15* 1,56 * 1,87 * 0,83™ 0,92™ 1,29 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,22 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,11 paramédia. Valores seguidos

por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 42 - Teores de fosforo (%) na parte aéreade plantas de feij&o cultivado em vasos num solo Podzolico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvdo minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=78%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,13 b 0,11 ™b 0,09* c 0,10* b 0,12™ bc 0,19* a 0,25* a
Sem Com 0,11 c 0,09 ™b 0,10 ¢ 0,10™b 0,11™¢ 0,12"™d 0,15* d
Com Sem 0,17 a 0,15™a 0,14* a 0,13* a 0,14* a 0,17* b 0,22* b
Com Com 0,16 a 0,14 ™a 0,12* b 0,12* a 0,14™ ab 0,14 ™c 0,17 ™c
Média 0,14 0,12 * 0,11* 0,11* 0,13 * 0,15"™ 0,20 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett .
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,02 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,01 paramédia. Valores sequidos

por letras digtintas, nas colunas, diferem entre si, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 43 - Teores de potésso (%) na parte aéreade plantas de feijdo cultivado em vasos num solo Podzolico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvado minera, adubacéo e clagem. Média de trés repeticOes

CV.=75%

Adubo  Calcaio  Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha* CinzaUTPM 2 —t ha’
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 231lab 2,08 ™ ab 1,76 * ab 1,69* a 2,33™ab 268* b 3,05*b
Sem Com 1,90 ¢ 1,95™b 1,64™Db 1,45* ab 2,16 b 1,94 ™¢c 2,64*c
Com Sem 253a 2,26 ™ a 1,97* a 1,30 * bc 2,57 ™a 2,94* ab 3,52* a
Com Com 2,24 b 2,06 ™ ab 1,34* ¢ 1,16 * ¢ 2,54 ™a 3,04* a 3,29* ab
Média 2,25 2,00 ™ 1,68 * 1,40 * 2,40 ™ 2,65 * 3,13 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @wm o nivel zero peo teste bilateral de Dunnett.
* dgnificativo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,36 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,18 paramédia. Valores seguidos

por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 44 - Teores de cdcio (%) na parte aérea de plantas de feijdo cultivado em vasos num solo Podzolico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvado minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=82%
Adub Calcaio Nive zero de Cinza CIENTEC —t ha! CinzaUTPM 2 —t ha
uoo Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 1,29b 202*a 214*a 230*a 1,43™Dp 1,75* a 1,82* b
Sem Com 218a 1,97 ®a 1,71*b  181*b 1,72* a 1,70* a 1,99™a
Com Sem 0,56 d 0,89* ¢ 123*¢c  133*c 0,59 ™d 0,69 ™c 0,93* d
Com Com 0,97 c 1,23* b 151*b 167*b 0,93™c 1,04™b 1,21™¢
Média 1,25 153 * 1,65 * 1,78 * 117 130 1,49 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,26 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,13 paramédia. Valores seguidos

por letras digtintas, nas colunas, diferem entre si, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 45 - Teores de magnésio (%) na parte areade plantas de feij&o cultivado em vasos num solo Podzolico Vermeho
Amarelo, influenciado pela glicacdo de doses de cinza de carvao minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV=273%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,42 a 0,74™a 0,73™a 0,42"™c 0,42™Db 0,53™a 0,56™Db
Sem Com 0,57 a 0,78 a 0,84™a 1,23* b 0,55 ™a 0,57 ™a 0,67 ™" a
Com Sem 0,28 a 0,46 ™a 0,77* a 1,20* b 0,25™¢c 0,28™c 0,35™¢c
Com Com 0,37 a 0,65™a 0,95* a 2,19* a 0,36 ™b 0,39™b 0,36 ¢
Média 0,41 0,66 * 0,82 * 1,26 * 0,39"™ 0,44"™ 0,49 ™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada com o nivel zero pelo teste bilateral de Dunnett.
* dgnificativo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,38 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,19 paramédia. Valores seguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 46 - Teores de axofre (%) na parte aérea de plantas de feij&o cultivado em vasos num solo Podzolico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvao minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticOes

CV.=128%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 0,22 b 091*a 1,14* a 1,15* a 0,50* a 0,47* a 051*a
Sem Com 0,39 a 0,69* Db 0,67*Db 0,70* b 0,43™Db 0,41 ™a 0,53* a
Com Sem 0,14b 0,28* ¢ 0,45* c 0,53*c 0,16 ™c 0,22™b 0,29* b
Com Com 0,15b 0,29 * ¢ 0,43* ¢ 0,65 * bc 0,16 ¢ 0,20 ™b 0,28* b
Média 0,23 0,54 * 0,67 * 0,76 * 0,31* 0,33 * 0,40 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada com o nivel zero pelo teste bilaterd de Dunnett.
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,13 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,06 paramédia. Valores sequidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 47 - Teores de manganés (mg kg ™) na parte aérea de plantas de feij&o cultivado em vasos num solo Podzélico
Vermelho Amarelo, influenciado pela glicagdo de doses de cinza de carvéo mineral, adubacd e cagem. Média de trés
repeticdes C.V.= 11,2 %

Adubo  Calcaio  Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha* CinzaUTPM 2 —t ha’
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 192,7a 753* a 443 * a 589* a 162,6 * a 163,6 * a 149,0* a
Sem Com 58,7cC 395* b 429™a 57,6 a 50,5™¢c 53,5 ™c¢c 57,0™c
Com Sem 134,3b 46,9* b 495* a 64,4* a 879*b 84,3* b 88,9*b
Com Com 52,0 44,4™pb 57,6 "a 68,7 " a 42,4™¢c 475™c 525™¢
Média 109,4 51,5* 48,6 * 62,4 * 85,8 * 87,2* 86,9 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dgnificativo a 5%. "™ ndo-dgnificativo D.M.S. 5% = 18,41 para tratamentos. D.M.S. 5% = 9,21 para média. Vaores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 48 - Teores de sddio (mg kg ™) na parte a@rea de plantas de feijao cultivado em vasos num solo Podzdlico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvado minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticdes

CV.=43,7%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 126 a 135™a 107 ™ a 62 ™ b 112™b 143™a 194™a
Sem Com 92a 107 ™ a 83™a 111 ™a 197* a 123™a 228* a
Com Sem 30Db 37™b 32™b 58™b 31™c¢c 34™p 48™p
Com Com 37b 45"™p 38™h 66 ™b 18™¢ 10™b 15™b
Média 71 81L"™ 65 "™ 74 ™ 90 "™ 78 ™ 121 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 78,2 paratratamentos. D.M.S. 5% = 39,1 paramédia. Valores sequidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.



APENDICE 49 - Teores de boro (mg kg ™) na parte aéea de plantas de feijéo cultivado em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvao minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=574%

Adubo  Calcaio  Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha* CinzaUTPM 2 —t ha’
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 52 a 66 ™ a 61™a 56 ™ a 119™a 295 * a 454 * a
Sem Com 38b 49 "™p 51 ™a 53™a 69 ™ a 101 ™b 228 * b
Com Sem 25¢ 32"c 40 ™ a 52 ®a 44 ™ a 98 ™ b 213* b
Com Com 18c 36™c 42" a 60 ™ a 33™a 55™b 126 ™ b
Média 33 46 ™ 48 ™ 55 ™ 66 "™ 137 * 255 *

Dose de dnza dentro de da tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dgnificativo a 5%. "™ ndo-dgnificativo D.M.S. 5% = 113,7 para tratamentos. D.M.S. 5% = 56,8 para média. Vaores

seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 50 - Teores de ferro (mg kg ) na parte aéea de plantas de feijéo cultivado em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de dnza de carvdo minera, adubacdo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=29,7%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 152 a 150 ™ a 132™a 150™ a 163™a 255™a 367* a
Sem Com 210a 183™a 155™a 180™a 202™a 184" ab 234™b
Com Sem 138a 143™ a 164™a 162™ a 109™a 120™b 167™b
Com Com 127 a 134™a 158™a 190™a 97™a 119™b 147™b
Média 157 152"™ 152"™ 170™ 143™ 170™ 229 *

Dose de dnza dentro de da tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dignificativo a5%. ™ ndo-significativo  D.M.S. 5% = 107,6 para tratamentos. D.M.S. 5% = 53,8 para média. Vaores

seguidos por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 51 - Teores de aluminio (mg kg ™) na parte ad¢ea de plantas de feij&o cultivado em vasos num solo Podzélico
Vermelho Amarelo, influenciado pela glicagdo de doses de dnza de carvéo mineral, adubacio e calagem. Média de trés
repeticbes C.V.= 46,7 %

Adubo  Calcaio  Nivel zero de Cinza CIENTEC —t ha™* CinzaUTPM 2 —t ha*
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 274 ab 265 ™ a 273™a 222 ™ a 284" ab 411™a 603 * a
Sem Com 406 a 275™a 209 " a 234 ™ a 339 ™a 296 ®ab 350 ™b
Com Sem 165 b 176 ®a 154 ™ a 183 ™a 191 ™ ab 140 ™ b 169 ®b
Com Com 115 b 155 ™ a 158 " a 194 ™ a 79™b 108 b 147 b
Média 240 218"™ 198 ™ 208 ™ 223"™ 239 "™ 317™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @wm o nivel zero pelo teste bilateral de Dunnett.
D.M.S. 5% = 236,6 para tratamentos. D.M.S. 5% = 118,3 para média Vaores

* dgnificdivo a 5%.

" ndo-significativo
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 52 - Teores de cobre (mg kg ™) na parte a&rea de plantas de feij&o cultivado em vasos num solo Podzélico Vermeho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvdo minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV=225%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 5,79 a 7,29 a 1082*a 6,34™a 5,67 ™a 8,37 ™a 10,80 * a
Sem Com 5,37 a 6,70 " a 7,83™b 6,48 " a 5,67 ™ a 5,94 ™ b 7,56 b
Com Sem 4,05 a 4,05™pb 459™¢ 4,46 ™ a 3,24™Db 4,86 ™b 6,75™b
Com Com 459 a 3,78™b 3,78™c  4,32™a 3,24™b 1,89 ™ ¢ 2,70™¢c
Média 4,95 5,45"™ 6,75 * 5,40 ™ 446"™ 527"™ 6,95 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 2,72 paratratamentos. D.M.S. 5% = 1,36 paramédia. Valores sequidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 53 - Teores de znco (mg kg ™) na parte &rea de plantas de feijdo cultivado em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvao minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

C.V.=10,9 %

Adubo  Calcaio  Nivel zero de CinzaCIENTEC —t ha* CinzaUTPM 2 —t ha’
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 573 a 60,4™a 37, 7*a 30,4* a 53,2™a 62,0 ™a 63,2™a
Sem Com 392b 33,2™b 289*Db 30,3*a 35,0™b 40,5™b 38,8™b
Com Sem 28,4¢c 252"c  22,9™Dbc 16,4* b 249"™¢c 23,0™c¢c 31,4™c
Com Com 279c 205™c 178™c 13,1* b 20,8™c 18,8* c 17,8* d
Média 38,2 348"™ 26,8 * 225* 335* 36,1™ 37,8™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dgnificativo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 7,72 paratratamentos. D.M.S. 5% = 3,86 paramédia. Valores seguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 54 - Teores de niquel (ug kg ™) na parte @rea de plantas de feij&o cultivado em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvdo minera, adubacéo e calagem. Média de trés repeticoes

CV.=324%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 6293 a 4628 * a 3520 * a 2144 * a 496 * b 1484 * a 3768* a
Sem Com 3330 b 2287 ®b 1729* b 2210 " a 2793 ™ a 2561 ™ a 2617 ™ ab
Com Sem 2852 b 1539 ® b 1830 ™ b 1714 ™ a 1878 ™ ab 1284 * a 1299 ™ b
Com Com 1370 ¢ 1680 ™ b 1684 ™ b 1522 " a 892 ™ b 1642 " a 1173™b
Média 3461 2534 * 2191 * 1897 * 1515 * 1743 * 2214 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* ggnificaivo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 1155,6 para tratamentos. D.M.S. 5% = 777,8 para média. Valores

seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 55 - Teores de chumbo (mg kg ™) na parte aéea de plantas de feijéo cultivado em vasos num solo Podzélico
Vermelho Amarelo, influenciado pela glicaggo de doses de cinza de carvéo mineral, adubagd e cagem. Média de trés
repeticbes C.V.= 55,9 %

Adubo  Calcaio  Nivel zero de Cinza CIENTEC —t ha* CinzaUTPM 2 —t ha'
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 10 ab 12™a 11™a 10™a 6™a 5™a 6™Db
Sem Com 5ab 8™a 8™a 8™a 5™a 4™a 7™b
Com Sem 15a 15™a 11™a 7™a 7™a 7™a 4*p
Com Com 4D 17* a 16 * a 13™a 5™a 7™a 13™a
Média 9 3™ 12" 10"™ 6™ 5" 7™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada com o0 nivel zero pelo teste bilaterad de Dunnett.
* gignificativo a5%. ™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 10,5 paratratamentos. D.M.S. 5% = 5,3 paramédia. Valores sguidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 56 - Teores de cromo (pg kg ™) na parte @rea de plantas de feij&o cultivado em vasos num solo Podzélico Vermelho
Amarelo, influenciado pela glicacio de doses de cinza de carvado mineral, adubacéo e clagem. Média de trés repeticOes

CV.=338%
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem 1456 a 2646 ™ a 2212™a 2940 * a 1208 ™a 1893 ™a 2494 ™ g
Sem Com 1668 a 2039 " a 2510 " a 1815 ™ab 1504 ®a 2029 ™a 1734 ™ b
Com Sem 1483 a 1499 ™ a 1571 ™ a 1505 ™b 1672™a 1165™b 1668 ™ b
Com Com 1567 a 1880 ™ a 1987 ™ a 2398 ™ ab 1159 ™ a 855™b 1176 ™ b
Média 1544 2216 "™ 2070 ™ 2164 ™ 1386 ™ 1486 ™ 1768 ™

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada com o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* gignificaivo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 1298,8 para tratamentos. D.M.S. 5% = 649,4 para média Valores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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APENDICE 57 - Teores de cadmio (mg kg ™) na parte aéea de plantas de feijéo cultivado em vasos num solo Podzélico
Vermelho Amarelo, influenciado pela glicagdo de doses de cinza de carvéo mineral, adubacéo e cdagem. Média de trés
repeticbes C.V.=7,5%

Adubo  Calcaio  Nivel zero de Cinza CIENTEC —t ha™* CinzaUTPM 2 —t ha*
Cinza 20 40 80 40 80 160
Sem Sem <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sem Com <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Com Sem <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Com Com <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Meédia
Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada @m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* significativo a 5%. "™ ndo-significativo  D.M.S. 5% = 0,,36 para tratamentos. D.M.S. 5% = 0,18 para média. Valores
seguidos por letras distintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.

APENDICE 58 - Notas proporcionais a grau de infeccBio por antracose de plantas de feijdo cultivado em vasos num solo
Podzolico Vermelho Amardo, influenciado pela aplicacéd de doses de cinza de carvéo mineral, adubacdo e caagem.

M édia de trés repeticoes C.V.=9,21 %
Adubo  Calckio Nivel zero de CinzaCIENTEC -t ha' CinzaUTPM 2 —t ha!
Cinza 20 40 40 80
Sem Sem 8,3a 8,0™a 8,0™a 7,7 a 30*c
Sem Com 7,3a 7,7™a 70™a 8,0™a 50™b
Com Sem 7.7a 7,7™a 8,0™a 8,3™a 8,3™a
Com Com 7,7 a 6,7 a 7,7™a 7.3 a 7.3 a
Média 7,71 7,46 "™ 7,64"™ 791™ 5,58 *

Dose de dnza dentro de cala tratamento, na horizontal, comparada ®m o nivel zero pelo teste bilatera de Dunnett.
* dsignificativo a5%. "™ ndo-significativo D.M.S. 5% = 0,51 paratratamentos. D.M.S. 5% = 0,26 paramédia. Valores sequidos
por letras digtintas, nas colunas, diferem entre s, pelo teste de Duncan, a5 %.
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