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fiNAo existe nada em toda a natureza gajamais importante
ou que merec¢a mais atergue 0 soloEm verdadeé o solo
gue faz 0 mundo unambiente agradavel para a humanidade
E o sob quealimenta e fornecepara todaa naturezatoda a
criagdo depende do solo quadase deossa existémca 0

Friedrich Albert Fallon, 1982



viii

RESUMO

A deficiéncia de agrominerais e fertilizantes no Brasil tem atuado como entrave aos planos de
consolidaca do pais omo uma potéria agricta e tem representado um 6nus a sua balanca
comercial. Quando tomamos conreferéncia a regido amazobnica, para a qual esta
direcionada a expansdo da fronteira agricola nacional, esse cenario tem sido ainda mais
desfavorave uma vezque essa rego, além d@ contar com recursos limitados, também
apresenta tecnologias pouco desdvidas, o que tem agravado a situacdo dos
desmatamentos de extensas areas para uma producao agricola de baixo rendimento. Somado -
isso, com o objgvo de redizir a depenéincia de ombustiveis fésseis, o Brasil vem
investindo no desenvolvimento tecnolaygite converséo e producéo de bioenergia a partir de
residuos lignocelulésicos e plantacfes de florestas energéticas em larga escala. Embora o
empre@® dessas futes de bioegrgia contibua para a reducdo da emisséo de €@menize a
competicdo por produtosgro alimenticios, 0 seu uso crescente, sobretudo sob a forma de
lenha e carvao vegetal, tem provocado aumento na demanda por fertilizantesaal tead @

grandes quantates de rdduos minerais, 0s quais se encontram como cinzas vegetais. Dessa
forma, um dos grandes desafios para o manejo sustentavel de residuos de biomassas como
fonte de energia renovavel é a producdo das grandes quantidadegade quedevido a
au€ncia de m sistema de reaproveitamento, sdo destinadas frequentemente ao d2scarte.
ponto de vista ambiental e socioecondmico, ao invés do descarte, 0 reaproveitamento das
cinzas vegetais na agricultuoa silvicultura pode repsentar um apel importate frentea
dificuldade de conciliar o uso de energia renovavel, escassez dedert e manejo
sustentavel de residuos vegetais e minekaatre as principais vantagens da aplicacao de
cinza em solos agricolas e florestaistdeamse sia capacidadde neutrizacdo de acidez e
habilidade em fornecer nutrientes importantes pagdaagas, como Ca, Mg, P e K. Embora

seja de conhecimento comum os efeitos agrondmicos das cinzas vegetais, a sua aplicacdo no
solo requer atencaogis variac@s texturai® composimnais podem interferir diretamente na
solubilidade, disponibilidade e alrgdo de nutrientes. Além disso, a resposta da capacidade
fertilizante da cinza depende das propriedades do solo, especialmente do pH, textura e
corteudo de migria organiae. Dessadrma, a aplicabilidade de cinzas vegetais tesgamais

propicio apos aviacdes quimicas, mineraldgicas e testes agrondnilasse contexto, tendo

como uns dos grandes desafios da regido amazonica 0 manejo sustent@sitiubse a
crescentelemanda gr fertilizante para atender a expanséo da fronteira agricola e a producgéo

de florestas energéticas em larga esdalacouse, nesspesquisaavaliar o rendimento e a



composicdo de cinza de biomassas amazonicas, bem icwestigar os efeitos dsses
restluos na fertilidade de solos acidos, prestesel@special atencdo a dindando P e a
nutricdo e producdo vegetal. Para atender a esses objetivos o residug genadal pela
combustdo da mistura de carocos de acaivacoa de n@eirase coproduzido po uma
industria de fertilizante de fosfato calcinado, foi submeta andises quimicas e
mineraldgicas, e a testes de incubagdo com solgsrta De acordo com os resultados
obtidos na pesquisa, estiraa que a indusa de fertlizante fosféco coprauz ~ 4,7 a 9,9
toneladas/dia de residuo mineral, o qual ocorre como dmZando botton ash e apresenta

uma variabilidade composicional relativamente baixa ao longo do ano. A cinza de biomassas
amazonicas é constit@dnajoritaramente pordses amods e, de maneira subordinada, por
silicatos e OxidosQuimicamente é comgta por SiQ, Al203;, CaO, FeO3, P.Os, K20 e

MgO. Os teores de Si@ Al.Os resultaram, principalmente, da incorporacdo de componentes
do solo a mariaprimade biomassazomo graosle quartzo e particulas de caulinita. O CaO

e MgO tiveram como principalonte os cavacos de madeiras, enquanto.O K ROs
resultaram, predominantemente, da queima das sementes deoadaime os resultados das
incubades com dos e do culvo de Avena sativa as aplicacdes da cinza de biomassas
amazonicas promoveram efet moderados na correcdo da acidez dos solos, produziram
aumentos na disponibilidade de macronutrientes (P, Ca, Mg e K) e micronutrientes (B, Cu, Fe
e Mo), e Avoreceram aroducdo enutricdo vegetal. Nos solos ricos em matéria orgéanica, as
aplicacdes daicza vegetal também afetaram positivamente a transformacao de P inorganico
em P organicoMesmo em elevadas dosagens, o aporte de cinza vegetafiendceu $cos

de salindade, imtilizacdo de nutrientes, toxidade por Al e Mn e contaminacgao por As, Cd,
Cr, Hg e Pb dos solos e plantas. Portanto, a reaproveitamento do residuo mineral coproduzido
pela combustdo de biomassas amazbnicas em solos agocoforetais pode remsentar

uma alternativa sustentavel e estratégica para o0 manejo de residuodaisdaspara a
manutencao da fertilidade dos solos distréficos da regigazdnicaAlém disso, a aplicacao

de cinzas vegetais pode ser uma gran@elalna red¢cdo das pesd por preipitacdo de P

nos solos acidos da regido.

Palavraschave GeoquimicaMineralogia Cinzavegetal Biomassa Amazonic#&ertilizante

alternativo



ABSTRACT

The agrominerals and fertilizers deficiency in Brazil has actexhasbstacléo the county's
consolidation plans as a world agricultural power and has placed damagéadeitsalance.
When we take the Amazon region aseference, to which the expansion of the national
agricultural border has been directed, thimxac® has ben even moranfavorable, since this
region, in addition to having limited resources, also prisséow developed technologies,
which has increasetthe deforestation of large areas for {gigld agricultural productionin
addition, in order taeduce depndence on fsil fuels, Brazil has been investing in modern
biofuel production, mainly in the ¢dnological development of bioenergy conversion and
production from lignocellulosic waste and energy forest plantations. Although the use of these
bioenergy sarces contribtes to mitigating competition with food products and ,CO
emissions problems, increabiomass uses, especially in the firewood andcobhform, has
caused an increase in the demand for fertilizers and has produced large quaintitieer&
residues, Wwich occur as biomass ashes. Therefore, one of the major challenges for the
sustainble management of biomass residues as a sourcenefvable energy is the
production of large quantities of ash, which are destined for disposabdhe la& of a
recycing system. From an environmental and s@gonomic aspect, ash recycling in
agricdture and forestry soils can play an important ialéacing the difficulty of integrating

the use of renewable energy, fertilizers dearth, ananaicgand mrmeral residug management.
Among the main advantages of the ash application in agricultural cagst fsoils are the
ability to neutralize acidity ahthe ability to supply important nutrients to plants, such as Ca,
Mg, P, and K. Although the agnomic efects of biomas ash are common knowledge, its
application in the soil requires attention becatesd¢ural and compositional variations can
directly interfere in the solubility, availability, and absorption of nutrients. In addition, the
responseof the asts fertilizing capacity depends on the properties of the soil, mainly pH,
texture, and organic rttar content. Thus, the applicability of biomass asitgomes more
favorable after chemical, mineralogical, and agronomic tests. In this conteixig lagvoneof

the bigges challenges of the Amazon region the residues management and the increased
demand ér fertilizer to attend the expansion of the agtietdl border and the production of
energy forests, the research aimed to evaluate the yieldcamgositionof ash from
Amazonian biomasses, as well as carrying out a first evaluation of the effectssef th
residues on the fertility of acid soils, withegppal attention to the P dynamics and the plant

nutrition and yield. To this end, the minerakickie, geneated by theacai seeds and wood



Xi

chips combustion and garoduced by a calcined phosphate feritiindustry, was subjected

to chemical and minerajical analyzes, and to incubation tests with soils and plant. The
results were used to estimaktmt the fetilizer industry produces ~ 4.7 9.9 tons/day of ash,

which occurs as bottom ash and has aively low compositional variability throughout the

year. Ash from Amazonian biomasses is mineralogically composed of amorphous phases,
silicates, ad oxides ad chemicallycomposed of Sig) Al-O3, CaO, FeOs, P.Os, K20, and

MgO. The highest quantities @&iO, and AkOs mainly result from quartz and kaoligi
incorporated in the biomasses. By contrast, CaO and MgO originate from wood chips,
whereas KO and BROs originate fran acai seeds. According to the results of the soils
incubations and theéAvena sativacultivation, the applications of ash from Amazonian
biomasses promoted moderate effects in the correction of acidity in soils, produced increases
in the avability of macronutrients (P, Ca, Mg, and K) and micronutrients (B, Cu, Fe, and
Mo), and favoredlant production and nutrition. In soils rich in argc mattercontenf the
applications of biomass ash also positively affected the transformattiororganc P into
organic P. Even in high amounts, the biomass ash supply offered no risk salinitgntutri
immobilization, Al and Mn toxicity, and contandtion by As, Cd, Cr, Hg, and Pb soil and
plants. Therefore, the recycling of mineral residuepmmuced bythe combusbon of
Amazonian biomass in agricultural or forest soils may represent a sustaanabtrategic
alternative for the management of iisthial waste and for the maintenance of the fertility of

the dystrophic soils of the Amazon regi In addiion, the apfication of biomass ash can be a

great ally in reducing losses due to P precipitatioacidic soils in the region.

Keywords: Geochemistry.Mineralogy Biomass ash Amazonian biomassAlternative

fertilizer.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Apresentase esta tese na fornestrutwal de 4 t@icos principais:l) Introducéo, 2)
Revisao bibliogréafica, 3) Resultados e Discussao e 4) Consideracdes Ajeaias ressaka
se Qque o ©6uUtsipso e3 DiReuss«o0 compreende a
resultantes dessa pesquisa: &ft)go 01: Chemical and mieralogical characterization and
potential use of ash from Amazonian biomasses as an agridufentdizer and for soll
amendmentque excontrase publicado no periodicdournal of Cleaner Productign3.2)
Artigo 02: Efeitos decinza de lbmassasmazoni@s nas propriedades quimicasLdtossolo
Amarelo distrofico e 3.3) Artigo 03: Efeito de cinzade biomassas amazobnicas nas
propriechdesde solos acidos, fertilidade de fésforo e nutricidAdenasativa E, uma vez
gue os matéais e métdos e as conclus8 estdo apresentadas nosteyicos 3.1, 3.2 e 3.3,
temse no t-pico 4 a8. AConsidera-»es Fina

A concepcdo a presente tese vte cono inspiracdoo sistema de producdo de
fertilizante de fosfato calcinado dadustria Phosfa Fertilizantes (nordeste dcestado do
Pard) a qual utiliza residuos de biomassas amazodnicas (carocos de acai e cavacos de
madeiras) como fonte de energia parmatamento termoquimico de agrominerais fosfaticos.
O fornecimento de energia € acompanhagla geracdale grands quantdades de residuos
minerais sob a forma deEnzas vegetais (4,7 7 9,9 t/dia), paraas quais &o se tinha, até o
desenvolvimento deese nenhuma proposta de reaproveitamento

Diante do potencial agronémico da cinza e da netzds de maejo dos residuos
minerais coproduzidos pela induUstria, a pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos da
cinzade biomassas amazonicas na fewuitid @& solos acidos eutricdovegetal, o que podera
contribuir para a recirculacao/reposicdo detrientes nos solos e colorar com uso

sustentavel de residuos de biomassas e suas dfiefasbaixo, aesumograficoda tese.



Fertilizante

Residuos de Biomassas Fosfato
é

Geragao de Calor Cinza Vegetal
Fig. 17 Resumografico ch te®.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil desdea década de 60vem experimentando um vigoroso pramesle
crescimento agricolatornandese uma referéncia mundial no tee de commodities
alimentaes Segundo a Confederacda Agricultura e Pecuaria do BragiCNA), no ano de
2020 o agronegéciatingiu a suanaior participaéo no Produto Interno BrutoRIB) do pais
alcancando um peentual26,6%.

O sucessagricola e floestal do Brasifoi conquistadgela combinacao deordicdes
edafoclimaticasfavoraveis boas disponibilidade de solos, avancos tecnoldgicos e, nao
menos importante, pelas politicas péé$ de incentivo a pesquigaao desenvolvimento
agricola, tais com melhoramento genétice fomentc fiscais ao agricudtr, a pesquisa de
novas fontes agromeras, a industria de fertilizante e a expanséao da fronteira agricola.

Mesmo comessesncentivos, a oferta de agromineraido acompanhou arescinento
da producéd agricola o que tornou o Brasil o quarto maior consudor mundial de
fertilizantes NPK,com elevadastaxas de importacdes de fertilizant@grogenados (84%),
fosfaticos (46%) egotassios (95%) (AgénciaNacional @ra Difusdo de Adubos ANDA



2018). Dessdorma, adependénciaimportacdo @ agrominerais efitilizantesno Brasiltem
representdo um 6nus a sua balanca comercial e tem atuado como entrave aos planos de
consolidacéo do pat®mo poténcia agricola.

Quardo tomamos como referéncia a regido Anméz®, para a qual tem sido
direcionado a expansédo darfteira agricola nacional, #ssenfo tem se apresentado ainda
mais desfavoravel, uma vez que essa regido além de contar cososdouitados, também
apresata tecnologias pouco desenvolvidas, oe gtem agravado a situacdo dos
desmatamentos de extesdaeas para uma producéo agricoldai®o rendimento.

Além do aumento natural da demanda gertilizantes decorrente do crescimien
populacionalum outro faor que temnfluenciadoa dependéncia pansumos agricolaé a
reinsercdo de biomassas na mzaénergéticanacional o que tem d@andao grandes taxas
de fertilizantes para a producéo de suas matpriags

Paraaumenta a participacdo de biocombustie na matriz energética, portanto,
reduzir o consumo de combustiveis fésseiBrasil vem mvestindonaconversao e producéo
de energa renovavela partir de residuos lignocelulésicos e plantacdesflorestas
energéticasComo consequénciaa biomassaem representado a segunda maior forde d
energia primariano paistendoo bagaco de carde-aqicarcomoa principal matérigprima,
segiida por madeiras e residuos de madeiras (ANEEIS Vidal & Hora 2011)

Aindaque o Brasil utilize, em sugrande maioria, residutignocelulésiose florestas
energeéticas e issmntribua paramenkar a competicagor produtos agro ahenficios, ouso
intensivo de biomassassobretudo sob a forma de combust&on ocasionado outs dois
grandes problema® primeiro estd associado a extracé@mensva e a baixa ciclagem de
nutrientes em solos deflorestas energéticas, o que téetevalo da recessidadepor
fertilizantese agravado a dependéncia por insumos agricélbisejda et al. 2015 Costa &
Silva 2012,Hansenet al. 2018). E o segundoesta diretamenteslacionadoa producao de
grandes quantidades de cinzas vegetais e, por conseguinte, a dificaldladaesejo desses
residuos mineraigAdoteyet al 2018 Maresceet al. 2018 2019 Vassilevet al 2013.

Segundo Vassilev et al (2013, as cinzas vegetais saocaracterizadas pela
predomiréncia decompostos inorganicos e, por vezesgdemcontercomponentesrganicos
gquandondo had a combustdo completa da biomalsacinzas apresentammormalnente,
carater alcalino, boa capacidade de neutralizde&widez @ solcs e elevadacapacidadem
fornecer nutrientes essenciais para as plantas, céind, Ca e Mg Baseado nessas
propriedadesao invés do descartas cinzas vegetais tém sideaproveiadascomo fonte

alternativa de nutrientes pasalos agriolas e florestais, principalmente em paises ou regides



COm escassez ou acesso restrito a fertilizgdstey et al 2018,Pesoneret al. 2017,Silva
et al 2019)

Apesar de gede conhecimento comum o potencial agronémico desssidue,
variablidades composicions podean restringir a sua aplicacao agricultura.A presenca e
solubilidadede nutrientes, assim cones efeitosdas cinzasos solcs e plantagpodean variar
de acodo com a naturezananuseice condigbes de combustdo da biomgsstusorg bem
comocomascondi¢cfes destocagem aproprio residuo(Etiegni & Campbell 1991Romero
et al 2017 Vassilevet al 2013 Voshellet al 2018) Em adicdops efeitose interacdes das
cinzastambémdependendos atributosfisicos e quimios dos solosespecialmente do pH,
textura e conteudo dmatéria organicéMO) (Demeyeret al 2001, Quiranteset al 2016)

SegundoDemeyeret al (2001) e Quiranteset al (2016) a reciclagem de cinga
vegetas podedesempenhar um papeiportantena manutencéo da fertilidade dex@ssolos
no entantop manejo adequado @aideze conteddo d&1O nesse sistema € imprescindivel
paraobter o melhor aproveitamento dessesidus. Além disso, um outro fatoque pode
interferir na disponibilidadelo P¢é a presenca ddevadas concentracéds Fe e Al na forma
deions livres e/owxidos e hidroxidoso que pode promover a captura e/quetipitacdo de
P no sola

Portantg a reciclagende cinzas vegetasm sdos &cidos e com baixos teores de MO
requer uma avaliacdo quimica, mineralégica e agrondmica sistemética, principalmente
naqueles residuos de espécies de biomassas pouco conheciaad, c@maso ds residuos
mineraiscoproduzidos pela combustdo de espdie biomassas amazonicas,qads vém
ganhando destaque por usa ampla disponibilidade e crescente producéo

A grande necessidade do Pais e da regido amazo6nica em mafedifidade de seus
soloséacidose degradado® a urgente necessidade de marsgjstentavel dbiomassas euss
cinzastém incentivadoa buscae o uso defontes alternativas deutrientes principalmente a
partir de residuos mineraidNesse contextocom o proposit de contribuir com a
recirculacdo/reposicao de nutrientes extraidosalo, bem como colaborar comexpansao
do conheciment@ manejo sustentavel de residuos de biomams@azonicas suas cinzasa
presente pesquisa foi concebida buscando alcancabjes8vos elencadosios topicos a

seqguir:



1.3 OBJETIVOGERAL

Avaliar o rendimentoe composi¢aalo residuo mineral coproduzido pela combustédo
de biomassas amazoénicas e seus efeitecemacaade acidez fertilidade de solos e nutricdo

vegetal.

1.3.1 Objetivos especificos

1 Avaliar o rendimentp composicdo e qualidad#a cina vegetal coproduzida pela
combustéale caro¢os de acai e cavacos de madenasima industria de fertilizante
de fosfato calcinado

1 Investigar os efeitos da aplicacdo da cinza de bisasasnazonicas os atributos
guimicosde solos distroficos e na nutiigvegetal,

1 Avaliar a influéncia da cinza vegetal na dindmicd@doro emsolos com diferentes

conteudos de matéria organica.



2 REVISAO BIB LIOGRAFICA
2.1 AGROMINERAL E FERTILIZANTE
2.1.1 Definicbese caracteristicas

Os agrominerais samatériasprimasde origem mineraempregads na industria de
fertilizantes e indisgnséaveigpara viabilizar a agricultura brasileira, tendo como exesplo
enxofre, minerais de potassio, rocha fosfatedcario e turfaCentro de Tecnologia Mineral
- CETEM 2010).

Segundoa Associacdo Nacional para Difusdo de Adubo&NDA (1978) os
fertilizantes ou adubos s&o produtos organieag. esterco, turfae lodo de esgoto) ou
minerais/quimicose.g.sulfato de amoénia, superfosfato simptedoreto de potassio) natural
ou sintétio, fornecedores de um ou mais mentes basicopara o bom desenvolvimento dos
vegetais Essesnutrientessao classificado£omo macronutrientes primarios (nitrogénio,
fésforo e potassipfjuando necesséarios em grandeantidadesmacronutrientes secundarios
(enxofre, célcio e magnésjauandoexigidosem quantidades substanciais; e micronutrientes
(boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco, selénio, niquel, colsilioia),
guandonecessarios em quatdidesmenoreANDA 1978, IPNI 1998.

2.1.1.1 Macronutrientes primarios

1) Nitrogénio (N)

O nitrogénio compde cerca de%&a atmosfera terrestre, porém a sua forma
estavel (N) ndo esta disponé para as plantas. A concentracdd\Ndsos vegetais podeaviar
de 1 a 5 dag/kg da matéria seca sua absorcao ocorre, preferencialmente, sob a tema
NO?*, o qual éeduzido e incgporadoaoscompostos organicos. Sua forma mais abundante é
como um pptideo ligadoés proteinasgom fortedigacéescom dois atomos adjacentes de C.
Assim, o N écompdeaminodacidosproteinas, clorofilanucleotideos, coenzimaacaloidese
outros. A deficiéncia desse elemento compromatsintese proteica inibe a sirdse de

clorofila, acarretando em clorose e reducéo do crescimento v@gataley 2015)

2) Fosforo(P)

O fésforo possui concentracdes na crosta terrestre de @XMcdonough& Sun
1995)e € usado, predominantemente, na industria tkz@ntes (90% da producdo mundial).



A apatita [Ca(PQu)3(F,OH,CI), pouco solavel em condicbes normais, representa o principal
grupo de minerais empregados na fabricacdo de acido itosfiara fertilizante (Lapido-
Loureiro et al 2008. Além da apatita existe ainda uma infinidade aeinerais fosfaticos,
inclusive o secundarios, como os do gruparadalita [CaAl(PQ)2(OH)s.(H20)], que sédo
aplicados, principalmente, na producgéo de termofosfasgsdo-Loureiroet al 2008)

O P no solo pode ser identificado, de modo geral, ocorrendo sob duas formas: (1) P
inorganico, que inclui anionsle ortofosfato em solucaonas estruturas deminerais e
adsorvidosem superficies minerais e matéria organica) € (dganico, em que os atomos de
P estdo ligadosovalentemente ao carbono de mandirata(P i C) ou vialigagéo fosféster
(fosfomonoésterPi O C ou fosfodiésterCT O7 Pi O1 C). Formas condensadas de P
(isto é, pirofosfato e polifosfatos) tédm sdo encontrados em organismos vivos e .solos
Embora tecnicamente inorganicassses compostosio frequentemente agrupados com P
organicq pois ndo sdo detectados rotineiramente pdénicas colorimétricas usadas para
distinguir Pinorgéanico de organico por meio da quantificacéo direta de ortofddMataaren
et al. 2020)

No tecido vegetal, o teor de P pode variar de 0,10 a 1,0 dag/kg da matérideseca.
pode sembsorvido pelas plantas sob as formas ani6nieRQHe HPQ?. Diferente daN, o
P permance na forma oxidada quando € incorporado aos tecidos vegstgsnutrientao
ligar-se a atomos de C forma complexos polifosfatadosio adenosina trifosfato (ATP) e
adenosina difosfato (ADP), que sdo essenciais para o metabolismo ieaekjét tamim
atua nasreacdes de esterificacdo com acucares e outroparmntesenvolvidos na
fotossintese e na respiragd sua maior concentracdo pode ser observada nas sementes e
frutos e a sua deficiéncia pode ocasionar crescimento atrofiadordaopaéreaas plantas e
tornar as folhasverdes escurasEm casos agudos de deficiéncia, as raizes desenvolvem

coloracao purpura e ha reducéo na producao de frutos e se(Famey 2015)

3) Potassio (K)

O potéassio é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, em torno de
2,3%. Esse elemento esta presente, em grande maioria, em minerais primarios como K
feldspat@ ou em minerais secundarios como argilomirger&mbora e€s minerais sejam
abundantes na crosta, a do@ixa solubilidade e dificuldade de extracdo restringe a sua
aplicacdo como fertilizantdazendo com que g®incipais minerais minérgode K sejamos

sais: silvita (KCI) e carnalita (KMgGl6H.0), com 52,5 €14% de K, respectivamentas



quais estdo presentes, principalmente, em rochas evapo(faasimentoet al 2008)
Devido a escassez e elevadas taxas de importacdo de agrominerais potéBsasils,assim
como outropaises vém investindo em rotas alternativas de obtencao de K, como por exemplo
0 uso de p de rochasikcéticas, nas quais o K esta presensgueles minerais de baixa
solubilidade, comd&-feldspatos e argilomineraj€iceriet al 2017)

No tecido vegetal, as concentragdes mais comuns de K sseeiaa faixa de 1,0 a
3,5 dagkg em matéria seca, porém esses valores podem apresentar grandélaesadm
funcdo da espécie e do manejo cultural. A sua absorcdo pelas plantas ocorre como cation
monovalente (K), ndo sofrendo alteracdo em seu estado relsse nutrientesta envolvido
na ativagcdo enzimatica, metabolismo proteico, fotossintese,ibeiguildbnico, abertura e
fechamento de estdmatdsansporte de assimilados e potencial hidrico celular. A deficiéncia
de K provoca crescimento atrofiado das plantas, o encurtamento dos internddios e clorose

seguida de necrose das margens e pontas de fokna velhagPandey, 2015)

2.1.1.2Macronutrientes secundarios

1) Enxofre (S)

Os depésitos naturais de enxofre nativo, plantas de gas natural e refinarias de
petréleo sdo as principais fontesRI\ concentracao dsse elemento em matéria seca vegetal
ocorre, comumerg, entre 0,1 e 0,4 ddg. A sua absorcdo pela planta ocorre
preferencialmente como anion $OEle constitui alguns aminoacidos e coenzimas sua
deficiéncia provoca clorose nas folhasoma o cawd delgado e frac@PNI 1998 Pandey
2015)

2) Calcio (Ca)

O calcario calcitico e o dolomitico séo as fontes roarmunsde célcio. Além
deles, o gesso, cal, marga, escoria e cinza vegetal também podem fornecer quantidades
substancias de Ca, pamg com capacigde neutralizante inferioroado calcario. A
concentracdo de Ca nos tecidos vegetais pode variar de 0,5 &@ etaghatéria secalde
absorvido pelas plantas como cation?CaUma vez absorvido, ele forma ligagdes
intermoleculares nas pates celulares membranas, contribuindo assim para a estabilidade
estrutural e 0 movimento intercelular de varios metabdlicos. A sua deficiéncia compromete o
sistema radicular e provoca necrose de folhas jovens e outros tecidos(IRiNI04998
Pandey 2015)



3) Magnésio (My)

O calcério dolomitico representa a fonte mesalde magnésio. A concentracdo
desse elemento no tecido vegetal costuma variar de 0,15 a k@ dagmatéria seca. A sua
absorcdo pela planta ocorre na forma de catiod" Mg qual constii o atomo cemmal na
molécula da clorofila. O principal sintoma de deficiéncia de Mg é a clorose internerval das
folhas mais velhas, seguido pela reducafmtEssintes€¢IPNI 1998,Pandey 2015)

2.1.1.3 Micronutrientes

Assim como 0s macronutrientes, wscronutrientesambémsao essenciais para as
plantas,porém saexigidos em quantidades pequenas. Mesmo em pequenas concentracdes, a
falta de um deles pode comprometer o desenvolvimento das plantas, podeta® denérte
em caso de deficiéncia extren@as micronutriatesnormalmenteusados em solo sdo: boro,
zinco, cobre, ferrosilicio, manganés, molibdénio e cobalto. Raramente eles séo aplicados
diretamente no solo, sendo comumente adicionados aos fertilizantes inglustsissuas
fontes podem ser darigem inorgaita, quelatos sintéticos e complexos organicos naturais
(IPNI 1998 Rezende 2001)

2.1.2ClassificacOes

De acordocom o Ministério da Agricultura Pecuéria e AbastecimertdMAPA
(2007) os fertilizantes minerais sao subdivididos em trés etass

1) Fertilizantes simplescompostos formadosopum ou mais nutrienteslesde ga
contenhan pelo menos um macronutriente primario

2) Fertilizantes mistoscompostosproduzide pela mistura fisica de dois ou mais
fertilizantes simplescomplexos ou ambps

3) Fertilizantes complexogompostogproduzide por processos tecnolégicae dois
OuU mais compostosquimicos com a participagdo de matériggimas

intermediariasiaformacéo de produtos com dois ou mais nutrientes.

Como mostra &ig. 2, acadeia produtiva dos fertilizantes é diversificada e comtempla
0S seguintes processos:
1) Extracdo e hmeficiamento dematériasprimas agrominerais rochas fosfaticas,

potassicasamoniae enxofre
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2) Producdo de matérigwimas intermediariagicido nitrico NHOz), acido fosforico
(HsPQu) e &cido sulfaricaH2SQw);

3) Producéo ddertilizantesbasicos substan@s quimicas uizadas pr fabricantes
finais ou misturadores da cadeia produtisendo as mais comumsfosfato de
monoamdnicou MAP' com ~ 48% de POs, fosfato de diamoniou DAP? com ~
45% de POs, superfosfato simplesu SSPcom~ 12 a 16%le POs, superfosfato
triplo ou TSP com ~ 41 a 48%de BROs, termosfsfato (rocha fosfatica tradada
termicamente)fosfato natural parcialmente acidulaqoocha fosfatica com acido
sulfurico), ureia, nitrato de amonionitrocalcio(mistura de nitrato de amodnio com
po6 calcarig, sulfato de amonio e cloreto de potassio

4) Producade fertilizantes misturados e complexos e/ou granulados: fertilizantes de
formulacdo NPK(produtos ricos em nitrogénio, foésforo e potassio em diferentes
proporgoes)

Y

Quanto a natureza fisicaogl fertilizants, eles podem ser obtidos sob a forma
granulada (1 a 4,8 mm), farelada (0,84 a 4,8 mm), p6 (0,3 a 2,0 mm) e pastilha (fracbes
moldadas com forma e tamanho varidv@lara a confeccdo dos fertilizantes granulados e
microgranulados, podem seutilizadas suligincias para conferlhes resisténciae
aglutinagédp como os aditivog cargasos quais estdo previstos e autorizados pela Instrugéo
NormativalN N°5, de fevereiro d2007 (MAPA 2007)

Segundo o MAPA (2007), o material aditivo corresponde a qualquer substancia
adicionadaao fertilizante para melhorar a sua acamssuas propriedades fisicas e quimicas
desde qu® =u uso nao ultrapasse em 1% na massa do produtoAfinatga compreende a
materiais adicionados em fertilizantes mistos e complexos para o ajuste de sua formulacéo,
desde que néo interfira na sua qualidadéeultrapassel0% em massa daisturg com

excecao dosgertilizantes granulados

3 MAP - Monoammonium phosphate
2 DAP - Diammonium phosphate

3 SSP- Single superphosphate
4TSP- Triple superphosphate



11

Gas Natural
Petréleo
Residuos Pesados

Nafta

Enxofre Natural
Pirita

Rocha Fosfatica Rocha Potassica

Acido
Sulfirico s

Acido
» | Fosforico >

Fig. 27 Cadeia produtiva de fertilizante. Fonte: Kulaif (1999).

2.13 Historico

O uso de fertilizante se iniciou provavelmente com os povos neoliticos, no inicio da
Revolwzdo Agricola (9508500 a.C.). Esse pedo foi marcada pela domesticacdo das

plantas pel o homem, ou do Ahomem pelas pl a



12

coletor nbmade se tornara um agricultor sedentario, que ja se utilizava de cinzas vegetais e
estercos como fertilizante para nuteuscereaigHarari2017, Russel & Williams 197y

A industria da agricultura moderria formulacdo e uso racional de fertilizantes
mineraisi sO veio ser estabelecida em 1840 por Justus NMebig (1840) um quimico
alemé&o que, em seus estudos da fisiologia vegetal, revelou que as plantas cresceriam melhor e
seriam mais produtivas se nutridas com elememiograis em quantidades adequadas. Foi
asasim que surgiu a Afamosao f - -rmula NPK. N O
por John Bennet Lawges primeiro fertilizante mineral, o superfosfato simples. Por mais de
100 anos esse produiominou a industa mundial de fertilizantesAinda em B40, Liebig
também recomendou o uso de cinzas vegetais como fonte de potassio, fmrém
desencorajadpela descobertano ano anteriode uma fonte de sais de K na Alemanka.
importante ressaltar que antes de 1f0@xistiam outros produtos disponivetigis como:
estercd, guan8, escoérid, rochas fosfaticas moidas e até mesmo superfosfatos triplos,
termofosfatos, fosfatos nitricos e de amoémo entantpa produ@o dessas matérigsimas
nao estavam bem difurddis e concretizadg€osta & Silva 2012Lapido-Loureiro et al
2008 Liebig 184, Russel & Williams 197X

A industria de fertilizante minerald chegu ao Brasil cerca de 100 anos ap6s sua
descoberta na Alemanha. Até a década 1960, o mercado brasileiertitiearites era
abastecido por matériggimas importadas e a industria nacional produzia basicamente
fertilizantes a base de nitrogénio e fosfdieses fertilizantesran aplicads, em sua grande
maiorig nas culturas industriaisais coma café, dendéfuma seringueirae cha O usode
fertilizantes mineraig€m outras culturasra inexpressivo ou inexistenfwis naquela époaa
Brasil ainda era unmportador de alimentg&ulaif 1999)

Na década de 1970, quando cadll experimentava um crescimento subsi@ na
agricultura, a crise do petréleo o colocou em situacao critica frente a sua dependéncia de
importacéo de fertilizantes, pois implantado precos elevados e sucessivamente altos. Nesse
contexto, o governamplantou o Plano Nacional para Difusdmsd-ertilizantes e Calcarios
Agricolas- PNFCAque, pautado em incentivos fiscais e participacdo do Estado na fabricacao
de fertilizantes, tinha por objetivo estimular a autossuficiéncia de fertilizantes e ratérias
primas basicas e intermediariagertarto, diminuir o déficit na balanca comercial. Embora a

iniciativa tenha obtido éxito com aumento da producao de fertilizante em 264%, isso néo foi

5 Esterco- Dejetas de animais usualmente misturado a serragem ou solo.
® Guano- Excrementos de aves e morcegos.
" Escéria- Residuo industrial da desfosforizacéo ou do processo siderurgico de ferro e aco.
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suficiente para suprir toda a demanda interna e reverter o cendaeodégel de importacdes
(Kulaif 1999 Kulaif & Fernandes 2010)

Nos anos inicis da década de 1980, o cenarioifudmente desfavoravel, pois os
efeitos da crise do petrdleo desencadearam problemas internos no@gaginstaurou uma
crise politica e econémica que se estendeu até(kKesdif 1999 Kulaif & Fernandes 2010)

Com a reducdo do preco do petrdleo economia retomou seu crescimento e a
produ@o de fertilizante tomou félego com cotlidacao da industria de fertilizante. Em 1990,
pela primeira vez o Brasil foi capaz de atender a sua demanda de fésforo e nitrogénio,
persistindo apenas a dependéncia de matgriams de potassi@gKulaif & Fernandes 2010)

Os anos que se seguiram foram marcados pelo término da protecdo a industria
naciond e pela privatizacdo das empresas aiatlentre elas aquelas produtoras de insumos
basicos e intermediarios para a industria de fertilizantes. Esse processo foi fundamental para a
difusdo de fertilizantes na agricultura e ganhos na produtividade pdo o
desenvolvimento tecnoldgico e ciditco (Kulaif 1999. Embora o Brasil tenha alcancado
crescimentos substanciais na producdo de fertilizante, isso ndo foi e ainda ndo é suficiente
para atender a demanda do mercaderino, pois o crescimento populacioaa expanséo da
fronteira agricola tém estimulado o aumento na producéo de alimentos.

Na Fig. 3, com base naroducéoe importacéo de fertilizantesbase denitrogénio,
fésforo e potassi@ possivel visualizar a elicdo da industria de fertilizasteo Brasil de
1950 a 2017 que foi moldadaa principio, principalmente pelas mudancas estruturais

politicas e econbmicas internas.
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1950 a 2017Fonte: Nutricdo de Plantas, Ciéncia e Tecnole®®CT (2018).
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Em 1998 a industria nacional dertilizante atendia a metade do total consumido pelo
mercado interne@ en 2017 essa ofertdoi reduzich para 5% (ANDA 2018). A deficitaria
producao de feriitante levou o Brasil a desconfortavel posicdo de quarto maior catgumi
de fertilizante NPK (consumo de~ 6% do total globd), atras da Chinaom ~30%, india ~
16% e EUA~ 12% (Almeidaet al 2015 Costa& Silva 2012.

Como mostraa Fig. 4, enquanto a maior demandaundial & por fertilizantes
nitrogenados, no Brasil a maidemandaé por fertilizantes potassicos, o qual, em 7201
representou uma importacdo dg%, enquanto o N e B foram deB4 e 46%, respectivamente
(ANDA 2018),

(a) b . |
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Fig. 4 i (a) Demanda global de fertilizante por nutriente de 2011/2012 a 2016/2017. Kupteational
Fertilizer Association IFA (2017) (b) produgdonecional e importagdo de fertilizantes a base de N, P e K.
Fonte:ANDA (2018).

Os maiores produtores mundiais de fertilizantes e detentores de maitiénas
basicas sdo: China, RimsCanada, EUA, india, Marrocos e alguns paises do Oriente Médio.
O Brasil aparece discretamente somenterawking da producéale fosfato, como o sexto
maior produtorcomumaproducéo €~ 5,10 milhdegle tmeladas Fig. 5). Ess quantidade
representa ,3% da poducdo mundial, estimada em 200ihGes de tonelada@FA 2017)
Adicionalmente, Russia (25,%), EUA (12,20), Canada (11%) e Marrocos (1%)
representaram os principaisriecedores de matériggimas de fertilizantes para o Brasil.

Embora os maonutrientes secundarios e micronutrientes sejam essenciais para o bom
desenvolvinento das plantas)esse topico serdo abordadmsnenteas reservas, produgéo e
consumo dos agromiregs e fertilizantesa base demacronutrientes primaripdal como

segue:
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1) Nitrogénio

O nitrogénio é a matériprima para a producao de fertilizante#sicosde nitrato
de amonia, nitrato de sédio, nitrofosfatos, fosfatos de aménia e Eleei@mcomoprindpal
fonte 0 gas naturab qual, no Brasil, apresenta pre@perioes aos deoutras regides do
mundo, 0 que torna @ais menos competitiv@Costa & Silva 2012Kulaif & Fernandes
2010.

Em 2.7, EUA, China, indiae Brasil foram os maioresmportadoresie insumos
nitrogenados(FAO 2018) Em 20T, a producgaobrasileirade fertilizantes nitrogenados
atendeua ~ 16% da demanda& tem se mostrado egt@ada no decorrer dos anQS&NDA
2018) No entanto,0 seu consumo passou A8 Mt em 2010, para 4,8t em 2017(IFA
2017) De acordo com dados d&A (2017) os principais paises piatores de materiais
nitrogenados s&do: China, india, Russia, Estados Unidos e Indonésia. S6 no ano de 2016, esses
paises foram responsaveis por 59,7 e %2dh producdomundial de anbnia e uéa,

respectivamentd(g. 5).

milhoes de toneladas milhdes de toneladas

China 56,00 China 62,00

Russia 16,20 india 24,65

india 14,05 Russia 8,10
EUA 12,35 EUA 7,45
Indonésia 5,75 Indonésia 6,50
Trinidade 5,40 Paquistio 6,00
Mundo 174,85 Mundo 174,30
| ROCHASFOSFATICAS  ROCHASPOTASSICAS
milhdes de toneladas milhdes de toneladas

China Canada 18,00
EUA 26,50 Russia 10,60
Marrocos 26,90 Bielorrussia 10,00
Russia 12,40 China 7,60
Jordania 8,00 Alemanha 4,50
Brasil 5,10  Isracl/EUA/ 525

Espanha
Mundo 200,00 Mundo 61,90

Fig.51 Producéo de matérigsimasfertilizanteno ano de 2016. Fontd-A (2017)
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2) Fosforo

Os maiores depositos mundiais de fésforo sédimentares H 85% da oferta
mundial) e, de maf®@ subordinada, sdo os igneos (%5 biogenéticos (<%). As
maiores reservas ocorrem, em sua grande maioria, no norte do M&easasOcidental,
China e Argélia, sendo o primeiro pais e o Ultimo egrdores dos maiores depdsitos
sedimentares conedres de s> 2% (Costa & Silva 2012).

Apesar do aumento na producéo de rochas fosfaticas nos ultimoscaBossil
desde2014 a sua producdo vem sofrendo umeglucdoocasionad, principalmente pela
exaustdo da mina do Barreiro, em Aravs (FAO 2018 Fonseca 2015 De acordo com
Fonsecg2019, as principais minas desfato estdo localizadas no estado de Minas Gerais e
Goias que, em 2014, foram responsaveis p&t 88 producéo nacional de fosfato. Os demais
estados produtores sdo: Sado Paulo, Bahia, Tocantins e umprodwgado no estado Para, que
se iniciou em 2014pela empresa Phosfaz Fertilizantes, no municipio de Bonito. Segundo
Eliseu Ramos (comunicagéo verbal), a Phosfaz Fertilizantes apresenta uma capacidade de
producao de termofosfato crandallitico de 89 arh@oneladas por ano.

A principal rotade obtenca de fertilizante fosfaticas € por processo via Uumida,
no qual o concentrado fosfatico € atacado com acido sulftrico para produzir 4cido fosforico.
Como rotas tecnologicas alternativas, destasans proceesocs de rochagem, que utiliza
aplicacdo direta d@d de rocha na agriculturagcalcinacdo,a qual envolve tratamengo
termoquimicosle rochas fosfaticas para a obtencéo de termofogtaapsdo-Loureiro et al
2008)

3) Potassio

O potassio é obtido principalmente do cloreto de pa&¥sCl), que ocorre na
naturezasob aforma deminerais minériosem de@stos evaporiticos As suasreservas
mundiais séo limitadas e, como mostrado n&ig. 5, 50,26 da producédo concentse no
Canadg18%), Russia10,8%), Bielorrissia(10%), China(7,6%) e Alemanhd4,5%). Dentre
as substanciade NPK, a producédo de K foilmenorem 205, com 61,9 Mt, enquanto que a
produ@o de P e N foi de 200 Mt e 349,1 Mt, respectivam@hie 2017) Em 2016, mais de
50% da producdo mundial de K fobnsumid, em odem decrescentepelaChina, Brasil,
Estados Unide e india(Kulaif & Goes 2016)

Embora o K represente nutriente com maior demanda pelo setor agricola

brasileiro, a produg&o nacional € muitenordo quenecessitacomumataxa demportagao
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de %% (ANDA 2018, Kulaif & Gées 201§. O Brasilapresenta duas reservas potenciais de
potdssio,umano estado do Amazonasoeitraem SergipeNo entanto, esta em operagao
somente a mina de SergiedeTaquariVassourasgue apresentaima reserva de 478 Mt de
silvinita e 4,4 Bt de carnalitaOs teoresnédiosde K2O nesses mineraido de 9,79 e 6,%4
respectivamentéulaif & Goes 2016 Nascimentoet al 200§. No ano de 2015 minade
TaquariVassourasproduziu ~ 481,3 mil toneladasde KCI, uma producgdo ligeiramente

inferior ao ano anterior, quando foram produzida®,3%nil toneladas(Kulaif & Gbées 2016)

2.2 CINZA VEGETAL: UM FERTILIZANTE ALTERNATIVO
2.2.1Defini¢éo, caracteristicas e classificacéo

A cinza vegetal compreende ao coproduto restdtale combusta® complet ou
incomplett de biomas&. Apresentacarater comumente alcalino (pH ~ 4,513,5) eé
constituida, em maior concentracdo, por residuos minerai® maneira subordinada, por
materiais organwms, ambos com estrutu@istalinasa semicristalinas e, por vezesnorfa
(Etiegni & Campbell 1991Jameset al 2012 Vassilevet al. 2012, 2013a, 2013b

O rendimento d cinza prodizida entre 550 a 600 °C encordeana faixa de 0,1 a
46%, com média de 6%9. A cinzaestapresente, em ordem decrescente de abundancia, em
biomassa animal, aquatica, agricola e florestal. Quando projetegltdimento da cinza a
biomassa florestal,samaores concentrages estio nas folhas e na casca, enquanto que o0s
galhos e tronco apresentam rendimsimitermediaros e baixos respectivamente. Quanto ao
clima, o rendimento de cinza € maior em biomassadiiha tropicale subtropical do que
aquelas declima temperado. Outros fatores que tamhbéftuenciamno rendimento ena
composicao quimica e mineralégica da cinza s@amejo, feiitidade e producéo da biomassa
precursora; temperatura e processo de @sfw da biomassa em energiacandi¢cdes de
trarsporte e estocageda propria cinz§Jamest al , Vassilevet al 2012, 2013a, 2013b

Dependendo dos fatores supracitados, a cinza pode apresentanstituida de
silicatos, oxidoshidréxidos, carbonatos, sulfatos, fosfatos, cloretos, nitratos, materiais vitreos
e fases organas. Essas fases minerais podem serdderentesorigens,tais como segue

origem natural primaria, quando provenientes da prépria biomassa (biogénica) ou assimiladas

8 Combustao Transformgdo da energia quimica dos combustiegiscalor através de reacdes dos elementos
constituintes com o oxigénio.

% Biomassa Recurso renovavel de origem vegetal ou animal, que pode ser utilizada tanto no seu estado natural
quando na forma de residuo, enga@a na geracdo de energia, na indugfiienica, indistria de materiais e de

bens de consum@NEEL 2002 2005 Vidal & Hora 2011)
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a ela durante suas fases de crescimento (alogénica); origem secundaria, produzidés median
processo de combustdo (tecnogéniodgemterciaria natural, originadas por suas interacdes
com o meio (autogénica), quando submetidas as condicbes ambientais durante seu transporte
e estocagerfEtiegni & Campbell 1991Vassilevet al. 2012,2013a, 2013b)

De acordo conVassilevet al (2013a), a cinza vegetal pode ser ainda classificada
quantoao se local de producdo. Quando geradealabaatorio é classificada como sintética
e quand@roduzidana industriaétida como industrialA cinza sintética € subclassificada de
acordo com a sua temperatura de produigda@omo cinza de baixa tempatura(em inglés,
low-temperature ashobtida emplasma de oxigénie@ntre 100 e 125 °C; cinza de alta
temperatura (em inglébjgh-temperature ashproduzida a temperaturas acima de 500 °C e
atmosfera oxidante; e escoria produzida a partir da cinza camgletefundida. A cinza
industrial é subdividideem duas classes, tais comoinza volante (em ingléd]y ash,
encontrada nas chaminés das instalagdes industriais de combustdo e gaseificacdo a
temperaturas de ~ 800 a 1600 °C; e em cinza de fundo (eBs,ibgttom ash, que
corresponde a materiais aetados no fundo das caldeiras seja ca®sooriaou particulas

finase pouco densas/@ssilevet al 2012 2013a)

2.2.2 Producao

Até cerca de 1860, a lixiviagdo de cinzas de madeira foi a rota dominanta para
obtencdo dosompostos potassicasiclusive o fertilizante de potassio, comumente chamado
d e potéishd & uma referéncia ao método inicial dbtencdo desseprodutq o qual era
conduzido em pequenos potes onde a ainaasubmetida a lixiviacdo com ageaguido pela
concentracdo da solugdo poraporacdo Devido a escassez, altas demandaslevados
precosdas matériaprimas de biomassas princpalmente, a abertura de minas de potassio
na Alemanha, as cinzas vegetais perderam competitivitadee ao mercado de sais de
potassio de elevada solubilidacerietal. 2015)

Embora as cinzas vegetais tenham perdido espaco para os fertilizantes de rapida
solubilidade,a sua produgédo tem acompanhadcrescente uso mundial de biomassamo
fonte alternativa de combugtis. A reinsercdo de biomassa na matriz enézgéhundial(8 a
15% de participacaojoi motivada principalmente pekscassez, limitagéo e instabilidade da
oferta de combustivei®sseis que foi vivenciada com maior intensidade durante o embargo

do petdleo ra década de 7Além disso,as pressdes smambientais instauradas desde a
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década de 80 também tém influenciado no uso de combustiveis renovaveis e menos poluentes
(ANEEL 2002 2005 2008, Vassilevet al 2013, Vidal & Hora 2011)

Com intuito de diminuir a sua dependéncia de combustiveis fésseis, bem como reduzir
a emissao d€0O,, o Brasil vem investindo, desde a décade@@ena obtencdo moderna de
biocombustiveis, principalmente no desenvolvimento tecnolégico de conversao e producao de
bioenergia de segunda geracdo. Ao utitemarde residuos lignocelulésicasd. bagaco de
cana, plnas, serragem, cavaco, carocos de'3cai florestas energéticas (comumente de
eucalipto), a producdo de bioenergia disseeia dos problemas econémicos e
socioambientais ocasionados pelo desenvolvimento de biocombustiveis de primeira geracao,
osquaisse utilizam deinsumos agralimenticiosS(ANEEL 2002 2005 2008 Vassilevet al.
201Q Vidal & Hora 2011)

No Brasil, a biomassa representa a segundior fonte de energia primaria, ficando
atras apenas dos combustiveis fésseis. Enquanto a tendéncia mundial € utilizar madeira como
fonte de biomassa para geracdo de energia ¥ ¥ total), no Brasil el@acupa asegunda
colocacao (~ 3®), sendo ultrapssada por produtos derivados da edmacucar (~ 5%), tal
como mostra &ig. 6. Os residuos de madeira urbanos (domésticos e comerciais), embora
apresentem potencial para a geracao energética, probletaggstiea e manejo dificultam a
sua utilizacdolimitando assim os esfor¢os de reciclagens aqueles de grande {ANEIEL
2002 2005 2008 Vidal & Hora, 2011)

Do total de bioenergia consumida mundialmente, 95 % @7 fornecida pela
combustéo direta d@iomassa. Considerando um rendimento médio (86de cinza, estima
se que, dos 7 bilhGes de toneladas de biomassa produzida globalmente, sdo~gérédas
milhdes de toneladas de cinf&assilevet al. 2013b)

De acordo comdameset al (2012) ente os anos de 1992 a 20D Brasil produziu
em média 14 milhdes hde residuo florestal. Considerando que toda producio tenha sido
utilizada para a geracéo de bioenergia por combustdo, estigae foi prodzido emtorno
de 1,1 a 2,2 milhéeshae cinzasa um rendimento médio de 5 &4respectivamente.

10 Acai - Pertencente a familia Arecaced&uterpe Oleracedart.), é produzido principalmente na regido norte
do Brasi| sendo o estado do Para o maior produtor e consuniddototal produzido pelo estado, estiseque
85% da poducédo seja residuo, conB4l mil t/ano (EDEME 2017, CONAB 2016).
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Fig. 6 1 Composi¢édo das fontes energéticas de biomassa do mundo (a) e do Brasil (b)Vidahi&:Hora
(2011)

2.2.3 Aplicacao

Como forma de reduziv passivo ambiental ocasionaddgpproducédo déioenergia,
os grandes volumes de cinza vegetal tém sido destinados a diversas aplicacdes, empregados
desde a agricultura, como h& cerca de 9D a.C., até a producdo ceramica, aditivo
pozolanico,adsorvates e producdo de compdsitos eimarais sintétios (Ahmaruzzaman
2010,Etiegni & Campbell 1991Jame<t al 2012, Vassileet al 2013b)

Embora a cinavegetal apreseatomposicdo ariavel, haum consenso qudo ao seu
enriguecimentem nutrientes, comdk, P, Cl, Ca, NaMg e Mn, e empobrecimento em Al,

Ti, Fe, Si e S, quando comparada a cinza produzida por combustdo demargéad A
concentracaalesses elementos além stdrereminfluéncia d natureza da biomassdo tipo

de cinza aas condi¢cbes de manuseio, a temperatura de combasidéem podénfluencia
fortemente, poisenquantoos teores de K, S, B, Na, Cu e Zendema diminuir com a
elevacdo da temperaturas teores dé°, Ca, Mg, Mn,Fe, Al e Si tendem a aumentar ou
permanecer constantgsdoteyet al. 2018 Etiegniet al. 1991 Vassilevet al. 2013a.

Além do enriquecimento de macro e micronutrient@s cinzas vegetaioutra
vantagem também esta relacionada a presenca de went@e com elevada solubilidade e
agua, podendohegarataxas acima de 84, enquanto a cinza de carvao mineral encesdra
em torno de 0,2 a A2 O elevado teor de solubilidade comumente esta relacionado a
presenca de fases minerais altamente solUtagscoma cloretos (silvita, hatla), sulfatos
(arcanita, singenita, estringita, gipsita), 6xidos (cal), hidroxidos (portlandita), nitratos,
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carbonatos e bicarbonatos; fases com solubilidade modepadagxemplo: carbonatos
(calcita) e fosfatos (fosfoos); e fases ligeiramente solisdiis como: bsfatos (apatita) e
silicatos (feldspatoqEtiegni & Campbell 1991Pesoneret al.2017, Vassilevet al. 20131).

Esses componentes com alta solubilidade explicam os elevados valores de pH do
contetdo lixiviado da cinza vegetal, que pode vad@a®,5 a 13,4, com média de 10,7,
enquand que na cinza proveniente do & mineral o ntervalo de pH é mais restrito,
variando de 6,2 a 12,5, com média de 10. O valor de pH pode variar ainda dentro do grupo de
biomassa vegetal, sendo maior nas cinzas de biomassa florestal e menor nas cinzas de
biomassa agricola, motivo confiw pelo alto onteddo de Ca e baixos teores de S e Cl
encontrados na biomassa florestdhiisenet al. 2017 Romeroet al. 2017 Vassilevet al
2013%).

Além da origem da biomas, outros fatores que podem influenciar no pH da cinza
sdo: temperatura de combustéo, pois influencia diretamente na perda de r@édoc®® e na
producdo de carbonatos e bicarbonatos; e o tempo de estogags quanto maior o tempo
de contato da cimz com umidade e GO maiores sdo as transformacdes de oxidos para
hidroxidos e, posteriormente, para carbongdigegni & Campbell 199 1Romeroet al. 2017,
Vassilevet al. 20131).

Dessa forma, devido aos elevados valolepH e a presenca detrientes as cinzas
vegetaistém sido empregadasa corre¢cdo de acidez e fertilidade de solos agricolas e
florestais.Hansenet al (2018)demonstram que a aplicacdo de cinzegetaisvolantes e d
fundo em plantaces de abefPicea abied..) promoveram elevacdes em até 3 unidades de
valoresde pH do soloaumentaram a soma de bases eonditividade elétrica e, por
conseguinte, reduziram as concentrages ée @mil et al (2011) em estudo de aplicacdo
de cinzas de fundem plantacdes de pinheiroBifus radiataD. Don), revelaram que
aporte de cinza no solo além de promover aumentos nos valores de pH e nas concentracdes de
K, Ca e Mg, também favorecerammatricd® e crescimento das plant&@ollaGullon et al
(2001) em aplicacBeagrimlas, demonstraram que os aportes de sidganadeiraelevaram
o pH do solo, aumeatama disponibilidade de P, Ca e Mg, e comrfan efeitos positivos na
absorgcéo de Ca e Mg pélaena sativa.

SegundoDemeyeret al (2001) a adicdo de cinzas vegetais no solo também pode
afetar sua textura, aeracado e capacidade de retencaoadaragwez queas cinzas vegetais,
especialmentas volantes,sdo compostas por finas particumpodem conteresiduos de
carvao. Além disso, algis constituintes da cinza, como Oxidos de Ca e Mg, podem sofrer

inchamento quando em contato com aguaotanto, favorecer a retencao de agua.
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A crescente preocupagdo com a seguranca alimentar e ambiental tém contribuido ndo
somente para as pesquisas de novas fontes ou otimizacdo de cinzas com potencial agricola,
como também os seus efeitos nocivos ao solooe,seguinte, aos vegetais. Desse modo,
embora a cinza vegetgqossa seuwtilizada na agricultur@ silviculturg a concentracaale
elementos quimicos toxicos pode limitar a sua aplicacdo. Vale ressaltar que, a concentracao
de metais pesados na cinza vabgétmenor do que naquelas produzidas pela combustdo de
carvao mineral. Quando comparado ao tipo de biomassa, a cinza de biomassa florestal tende a
apresentar maiores concentracfes de metais pesados do que aquelas provenientes de biomass
agricola, tss como as cinzas de casca de arroz, palha de trigo e carocos de frutas.
Adicionalmente, os metais pesados também sdmumentemais concentrados em cinzas
volantes do que em cinzas de furftiansenret al 2018 Jamest al 2012 Khanet al 2009,
Vamvuka 2009Voshellet al 2018)

Os dementos pesados quando presenteslewa@as concentracbes em cinza vegetal,
normalmente estdo associadosassimilacdopela biomassa percursora ou incorporados
durante o processo industrial de conversao termoquidagmdzinsket al. 2019. Dente as
pesquisas que demonstram isso, destaaatrabalho d¥amvuka(2009) o qual revelou que
os teoresle Ni e Cr presentegm cinzas de sementes de qligatarian associadsa rocha
fonte do solo e foram assilados pelas plantas através do seu sistadiular Gomez
Bareaet al (2009) em estudo de otimizacdo das condicbes operaciongasgumentar a
qualidade d cinzas vegetais animais revelaram também ques elevados teores de Cr
estariam associados a decomposicao por abrasdo dos reatores de aco.

Ainda que as cinzas vegetais possam apresentar metais pesados em sua constituicao,
assuas concentragcdes normalmente encons@a@aixo do limite determinado por legislacao
e dentro da faixa necessaria para o bom desenvolvimento das plantas, o que ndo compromete,
em sua maioria, a seu aproveitamento na agricul@maz=-Paredest al. 2017 Hansenret al
2018 Maschowskiet al 2016,Pesoneret al 2017.

Além dos metais pesados, algumasquisas também recomendam investigacfes mais
detalhadas sobre os efeitos das @nza solo, analisando desde a solubilidade e
disponibilidade de nutriende até as taxas com que tais elementos sdo liberados, evitando
assim a possiveis choques quimicopde bem como problemas de salinidade eXinairos
aspectos importantes tambémiaer o controle de geracdo de po, acumulo de residuo
insoltvel e a capacadie de inchamento das cinzas, pois sédo fatores que podem acarretar na
obstrugcdo dos poros dos solescomprometer a sua aerag@iiegni & Campbell 1991
Vassilevet al 2013a)
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ABSTRACT

The increasingise of biomass as a biofuel has contributed to the production of ajlaagsty of

ash, which is managed as waste. Biomass ash can be applied to soil as a strategpfifay teis
waste, thereby contributing to the sustainable production of bioiHasggever, variations in the
biomass composition, which depend on the besnype and production conditions, present a
difficulty in utilizing the ash. Therefore, the yielcdhéh composition of ash produced from the
combustion of acai seedsuterpe oleraceéMart.) and wood chips by the local fertilizer industry
were evaluated irthis study to further the understanding and sustainable use of Amazonian
biomasses and their ash&s. this end, proximate, ultimate, chemical, and mineralogical analyses
were condu@d. The results were used to estimate that the fertilizer industry @eadc7 to 9.9
tons/day of ash, which occurs as bottom ash and has a relatively low composititatailitya
throughout the year. Ash from Amazonian biomasses is mineralogicallyosehf amorphous
phases, silicates, and oxides and chemically compds&tDg, Al>Os, CaO, FeOs, P.Os, K20,

and MgO. The highest quantities of Si@d AbOs mainly resul from quartz and kaolinite
incorporated in the biomasses. By contrast, CaO and bfgghate from wood chips, whereas
K20 and BOs originate from agai seed The bottom ash is high in available nutrients, has a
moderate neutralizing capacity, and is lawhieavy metals. Thus, this ash could be applied to the
soil to return nutrients anmbntribute to sustainable biomass production.

Keywords:Biomass ash, Baim ash, Acai seeds, Wood chips, Amazon
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1 INTRODUCTION

The deficiency, limitation, and instability fothe fossil fuel supply and
socioenvironmental pressures have led to the reappmamf biomass for global energy
consumption in recent years. A large niily of raw materials is available for biomass
production, which can reduce or neutralize;@@issons because photosynthesis process can
remove CQ from the atmosphere and rerelegs CO» during plant combustion. Thus,
biomass combustion for power geaton has been widely accept@dassilevet al 201Q
2013, Pesoneret d. 2017, Cruzet al. 2019.

Brazil has been investing in modern biofuel production esit®90 to reduce its
dependence on fossil fuels, especially in the technological development ofergyen
conversion and production from lignocellulosic residues and energy foresatfas. Thus,
biomass has become the sectardest source of primarynergy in Brazil, with sugarcane
bagasse as the primary raw material, followed by wood and wood esgINEEL -
Brazilian acronym for the National Electric Energy Comp&d08 Vidal andHora 2011)

The latest survey by the Brazilian Forest Service (2010) reported thatxapately
14.2 million n? of wood was processed from the Amazon region, the third largest prafucer
tropical wood in the world; however, 58.5% of this production was releasesidsies (8.3
million m®). Acai fruit Euterpe oleraceaMart.) productionis another essential economic
activity in the Amazon region, which is the largest producer of thisnoodity worldwide
(Ramboet al. 2015) However, the Brazilian Institute of Geograpagd Statistics (IBGE)
reported in 2018 that of 221.6 thousand tons per year of acai fruit prodyedximately
183.9 thousand tons was released as residues (~83% of productiengfofe, residue
production has become relevant for the Amazon regionitéo energy potential, wide
availability, and socioenvironmental impacts.

Although Brazil mainly use energy forests and biomass residues to mitigate
competition with food productignextensive biomass use has caused two significant
problems. The first isrelated to increasing fertilizer consumption for energy forest
plantations, because the high nuttitass from wholeree harvesting and lovertility soils
make fertilizer use indpensable. The second is directly associated with the large quantity of
biomass ash produced, where worldwide combustion processing has been estimated to
generate 480 milliotons of ashes annualfy assilevet al 2013k Silvaet al. 2019)

Biomass ash applicatian agriculture and forestry to fertilize and improve soil is one

of the most valable ways of reducing environmental liabilities from biofuel productimh a
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mitigating the scarcity and restricted access of fertilizers. For exaRgdeneret al (2017)
andAdoteyet al (2018)showed that biomass ash couldused to increase the bioavailability
of essential nutrients for plants (notably Ca, Mg, K, and B)improve the soil pH.

Systematic physical and chemical characterization of adyisred as a primary step
towards predicting potential applications fagricultural use or more diverse applications,
such as cement and adsorbent production. This ckamation can be used to identify the
most productive technological routes for iagltural applications with the fewest
environmental problem@/assilevet al. 2013a)

Ash is one of mosttedied components of biomass. However, the behavior of ash is
the least understoodf biomass components because of the considerable variability in the
mineralogical and chemical composition of ash, which depends on the nature, handling,
combustion, and stage of both the feedstocks and the ash itd&kglev et al 2013a
Voshell et al 2018) In addition, most studies on biomash dnave focused on species that
occur in temperate soils and climates,ewdas species from tropical and subtropical regions
have been little explored and are poorly undedt® good example is the Amazon region,
one of the largest reservoirs of biomagersity in the world, for which knowledge of the
energy potential andistainable use of wastes remains very limited.

Within this context, the yield, composition, and diyalof ash coproduced from
Amazonian biomasses by a local fertilizer industry veamluated in this study as a
preliminary approach for assessing the ptié¢ruse of biomass ash as a fertilizer and
amendment for soil and contributing to the understandinlgis material. Thus, in addition to
obtaining new data on biomasses and thshes, the objective of this study was to further the
sustainable and ingeative use of biomasses from the Amazon, which is one of the largest

biomass sources of the worldtlhas few alternatives for waste recycling.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 PRODUCTION OF BOTTOM BIOMASS ASH AND FEEDSTOCKS

The industrial product investigad in this study consists of biomass bottom ashes
(BBA), which Vassilevet al. (2010 have defined as the material produced during biomass
combustion processing that is deposited at tbgom of the furnace. The material was
obtained from a phosphate fertilizer comp&hosfaz Fertilizantes northeastern Para state,
Brazil (coordinates4 7 6 24V 3 ® 1 6.3 02 6
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Fig. 1 shows that the BBA corresponds to the direct combustion productsixtuae
of two biomass types. These biomasses are the primary feedstocks ssgupljoheat to
produce phosphate fertilizer from phosphate rocks.

Phosplate rocks are thermochemically treated in a rotatory oven system that is heated
at the base by a furoe. This furnace has a heat capacity of 16 million kcal/h (18.608 MW/h),
and opeaites at a pressure of 12 bar on a mobile grid system, which is fedyobigrbasses
that have not been chemically processed. These biomasses are subjected to direct nombustio
at ~1000 °C for 30 to 50 minutes. The burned and unburned combustion residues a
automatically deposited at the bottom of the furnace.

The biomass feesiocks consist of agricultural biomass (acai seeds without pulp (AS),
which are residues from juice texction) and woody biomass (wood chips (WC), which are a
mixture of tropical wod wastes (personal communication)).

These biomass feedstocks are suppldthe logging and agfood industries,
sawmills, and family farms around the fertilizer industryheTbiomasses used in the
combustion process are blended in a proportion thandepan the acai productive period. A
3:1 ratio of AS and WC is used dugithe acai harvest period (June to November), and the
inverse proportion is used during the acai-sefison (December to May) (personal
communication).

AS is available around the ingtry location and is therefore a preferred heat source,
even though ithigher heating value (HHV) is below that of WC. A calorimetric bomb (lka
Werke, model C2000) is used ¢btain the HHVs of AS and WS of 18,484 kJ/kg and 20,481
kJ/kg, respectively.

To estimate the yield of and better understand the BBA produced by thezeert
industry, the two varieties of biomass feedstocks were collected and characterized along with
the respective ashes produced from these feedstocks in the laboratory (systhet@sa

shown in Fig. 1.
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Fig. 1 Acgai seeds, aod chip, and combustion products of bottom ash and synthetic ash.
2.2 SAMPLING PROCEDURE AND PREPARADN OF FEEDSTOCKS AND ASHES
2.2.1 Agricultural and woody biomass

Approximately eght kilograms of biomass feedstocks consisting of AS and WC were
colleced and used to estimate the biomass ash yield of the fertilizer industry and evaluate the
chemical andnineralogical signature of the ash. Samples were collected in June 2018 (during
the acai harvest period and labeled Jun) and in February 2019 (duragptledfseason and
labeled Feb) to assess the effect the different biomass proportions on the BBA.

A previous study showed that soil particles were present in the feedstocks. Thus, a
portion of the biomass samples were sieusthg the ASTM(American Soiety for Testing
and Materialskieve No. 40 (425 pmp determine thauthigenic (biomass componenés)d
allogeneic(external detrital particles) contents of the biomasses andattteds Therefore, in
addition to the bulk samples, two subsamples wiarge (> 425 pum) and fine (< 425 pm)
fractions were obtained. A portion of the AS and WC of the Jurplesnwas washed with
distilled water and dried at room temperature (~25 °C) &hdurs. The resulting pure or
standard samples were used to deternhieebiomass composition in the absence of detrital
particles. Thus, each bulk sample was divided inrsm® fine, and pure subsamples (Table
1).
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Table 1

Samples and subsamples of a¢ai seed and wood chip biomasses.
Sampk name Description
BAS-Jun and BASFeb Bulk sample of acai seeds
PASJun Pure sample of acai seeds
CAS-Jun and CAS-eb Coarse fraction of acai seeds
FAS-Jun and FAS-eb Fine fradion of agai seeds
BWC-Jun and BW&Feb Bulk sample of wood chips
PWG-Jdun Pure sample of wood chips
CWC-Jun and CW&Feb Coarse fraction of wood chips
FWC-Jun and FW&Feb Fine fraction of wood chips

The biomass samples were prepared for a proximatgsaay grinding in a Trapp
TRF600 fodder crusher, followed by sievinghere the fractions that passed through sieve
No. 20 (850 pum) and was retained on sieve No. 40 (428pwere used, as recommended by
ASTM D176284 (2007).

The biomass samples wereepared for chemical and mineralogical analyses by

grinding in a FritschPulverisette 7 planetary agate ball mill.

2.2.2 Synthetic and bottom biomass ash

Synthetic ashes (~1@) of the bulk and pure AS and WC samples were produced and
used to investigatéhe chemical and mineralogical influence of the different biomass and
allogenic components in the industrial ashes (the BBA). Note that the synthetic ashes of the
pure samples/ere only obtained for the Jun biomass samples. These ashes were generated in
a muffle furnace at 900 °C for 6 hours and ground in an agate mortar XJigthe
temperature and time were selected in a previous study to correspond to conditions slightly
bdow the melting point of inorganic residues and differ from-fdale operatingonditions.

The synthetic ashes were labeled as shown in Table 2.

Table 2

Samples of synthetic ashes of acai seeds and wood chips.
Sample name Description
BASA-Jun and BASAFeb Bulk sample of acai seed ash
PASA-Jun Pure samie of acai seed ash
BWCA-Jun and BWCAFeb Bulk sample of wood chip ash
PWCA-Jun Pure sample of wood chip ash

The BBA collected from the fertilizer industry is the combustproduct (~1000°C) of

AS and WC. The BBA compositional variability was evaldater samples obtained during
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two periods, June 2018 (BB3un) and Febary 2019 (BBAFeb). Approximately 20 kg of
BBA samples were collected during each period. These samptescrushed in a Retsch jaw

crusher and ground in a Retsch agate mortar, niRide200.

2.3 ANALYTICAL TECHNIQUES AND PROCEDURES

The biomass feedstogksamples were subjected to proximate, ultimate, amdyX
powder diffraction (XRD) analyses. The mia&rgical and chemical characterization of the
synthetic and industrial ashes ctesd of XRD, light microscopy (LM), scanning electron
microscopy/energy dispersive spectroscopy (SEM/EDS), and-ray fluorescence
spectroscopy (XRF). The BBA chemical and piogl analyses were performed following the

official methods of the Brazilian Mistry of Agriculture.

2.3.1 Proximate and ultimate analyses of biomageedstocks

The proximate analyses used to determine the moisture, volatile materials, fixed
carbon, andash of the biomass feedstocks were performed following ASTM D8462
(2007). The ultimate analyses to determine 1B, H, N, S, and O contents were performed on
a PerkinElmer 2400 serief elemental analyzer. Duplicate measurements were performed
for the bulk, coase, and pure samplem)d the results were plotted using Origin 8.0 software.

2.3.2 ldentification andmineralogical quantification by X-ray powder diffraction

X-ray powder diffractiac measurements (XRD; Malvern Panalytical Empyrean) were
performedintp | i cate wusing a diffrigctlomMdt0er; )wiatnid
filter, under a 40 kV voltage and a 35 mA
step size, a 26 time step, ¥ °rad divergence and ¥ °rad antiscatter slits, and e b@am
mask. The crystalline and amorphous phases were identified and quantified using the Rietveld
method by mixing each sample with a known quantity of an internal standard (20% of a
certified fluorite standard).
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2.3.3 Textural and mineralogical characgrization by light microscopy and scanning

electron microscopy

The textural and mineralogical features of the synthetic and bottom ashes were
determined by analyzing the fragmentswger, and thin polished sections of the samples
using a light microscop@d-M; LEICA DM27000 P) and a SEM (Zeiss Sigivéd) coupled
with an IXRF EDS (Sedom&D). The samples were analyzed under the following conditions:
backscattered electrons (BSE) and sedoar y el ectrons ( SE) , an 8
and 20 kV constardcceleration voltages, an 8.5 mm working distance, and a 30 s acquisition

time.

2.3.4 Chemical analyses by Xay fluorescence spectroscopy

The major and minor elements in the syntheind bottom ashes were determined in
duplicate using XRF (Malvern Pawgéical Axios-Minerals). A mass of 1 g of each sample
was calcined in a muffle furnace at 1000 °C for one hour to determine the loss on ignition
(LOI). Origin 8.0 software was used ttopa ternary diagram for chemical classification of
the ashes, and thiggures were improved using Corel Draw X8 software.

All the abovementioned analyses, except for the ultimate analyses, were performed at
the Laboratorio de Caracterizacdo Mineraltef tUniversidade Federal do Para (UFPA). The
ultimate analyses were perfoed at the Biomass Characterization Laboratory of the

Technology Institute, also at UFPA.

2.3.5 Chemical analyses of total and soluble elements of biomass bottom ash

Chemical and pysical analyses were performed only on the Bising the official
method of the Brazilian Ministry of Agriculture Livestock, and Suppl{MAPA 2017) The
aralyses were performed at the commercial laboratory of the Soil Sciepeatibent of the
Luiz de Queiroz College of Agriculture (ESALQ) at the University of Sado Paulo.

The sample pH values were measured in a 0.01 M GaGltion using a pH meter.

The neutalizing power (NP) was measured by abake titration. This result wassed in
conjunction with the particle size data (obtained using ASTM sieves No. 10, 20, and 50) to
determine the total relative neutralizing power (TRNP). The particle size analysiglso

used to determine the material reactivity.
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The total organic ntger content was obtained by loss on ignition at 500 °C in a muffle
furnace. The organic C was extracted using a potassium dichromate solution and measured by
titration with ferrous ammonium sulfate. The total N was determined by sulfuric acid
digestion uBg the Kjeldahl method. The total P (extracted in HCI) and P soluble in citric
acid (2%) were obtained by the quinoline phosphomolybgiaemetric method
(quimociac). The total K ¢¢racted in HCI) and K soluble in citric acid (2%) were measured
by emision flame photometry. The Mg and Ca levels were determined in elemental form by
atomic absorption and in oxide form by EDTA complexometric titration. The S content was
determined usip the barium sulfate gravimetric method, by extraction in HCI + EINO
KClOs. The total Fe (extracted in HCI) was determined by atomic absorption spectrometry.
The Na content was measured by emission flame photometry. The total Cu and Mn (extracted
in HCI), and Mn soluble in NAC + D were obtained by atomic absorptidihe Zncontent
was determined by atomic absorption with extraction in citric acid (2%).BTkeluble in
citric acid (2%) was determined by atomic absorptiime metal concentrations (ArdCPb,

Co, Cr, Hg, Mo, Ni, and Se) were obtained by inductively couplasmaoptical emission
spectrometry (ICROES) with microwave digestion following the US EPA method,-8A8,
3051a.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The results of the chemical and mineratadi characterization of the biomass
feedstocks and the ashes producetthénlaboratory are presented first, followed by the results

for the bottom ashes.

3.1 CHEMICAL AND MINERALOGICAL COMPOSITION OF BIOMASS FEEDSTOCKS
(ACAI SEEDS AND WOOD CHIPS)

The prximate analyses of the Amazonian biomasses showed higher moisture (M),
fixed carbon (FC), and ash (A) levels and low@atile material{VM) levels for agai seeds
(AS) than wood chips (WC). There were significant differences in the levels of these
comporents and in the C, O, H, N, and S contents between the Jun and Febssdimgte
differences may be associated with high or low ash yields (Table 3).

Table 3 shows that biomass processing by sieving (coarse samples) and washing (pure
samples) reduced trash levels. For example, the ash yield of the AS coarse fraction (CAS)
was reduced by 40% (CA3un) and by 39% (CA&eb) compared to the bulk samples (BAS
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Jun and BASFeb, respectively). The corresponding reduction was lower for the WC coarse
fraction (CWQ, that is, by 31% for CWQun and by 10% for CW€eb, compared to the
respective bulk samples. It is important to highlight that the reduction in the ash yield
increased the VM, FC, and other chemical elemental biomass levels.

The proximate and ultimatanalyses (Table 3 and Fig. 2) produced similar VM, FC, A
levels and C, OH, N, and S contents for the Amazonian biomasses (AS and WC) to those
reported in the literature, such as for sugarcane bagaasea(gcet al 2020) coconut shells
(Inayatet al 2018) corn straw Danishet al 2015) wood(Inayatet al. 2018) wood residue
(Neivaet al 2018) and pine chipsNuneset al. 2019) The analyses results were also similar
to average percentages reported for woody and agrigulhiomasses in the literature
(Vassilevet al 201Q. Jameset al (2012 andVassilevet al (2019 2013a)have explained
why ash vyields for agricultural biomasses (represented herein by AS) are higher than for
woody biomasses (represented herein by WC). Straws, grasses, cereals, and fruits are
typically annual and fagjrowing crops thaabsorb much more plant nutrients, such as P, K,
Ca, Mg, etc., during development than woody biomasses, which are comparatively deficient
in plant nutrients and rich in cellulose, lignin, and hemicellulose.

Table 3

Results of proximiz and ultimate analyses (wt%) of acai seeds and wood chips compared with the average
levels for agricultural (AB) and woody biomasses (WB) reported in the literature.

Acai seed biomass Wood chip biomass Literature?®
BAS BAS CAS CAS PAS BWC BWC CwC CwC PWC AB WB
Jun Feb Jun Feb Jun Jun Feb Jun Feb Jun

M 6.4 23.8 6.5 251 102 105 8.9 8.5 4.5 9.0 - -
VM 707 663 735 685 718 774 77.2 77.6 811 773 752 78.0
FC 221 243 222 257 272 206 22.0 21.0 182 221 191 185

A 7.2 9.4 4.3 5.8 1.0 20 0.8 1.4 0.7 0.6 57 35
C 40.3 46.6 - 46.2 473 490 49.9 - 50.0 505 499 521
O 454  34.6 - 389 432 419 41.2 - 416 41.3 426 41.2
H 6.1 8.3 - 7.9 6.9 6.3 7.6 - 7.4 7.3 6.2 6.2
N 0.9 1.0 - 11 15 0.7 0.4 - 0.2 0.2 1.2 04
S 0.1 0.1 - 0.1 0.1 01 0.1 - 0.1 0.1 01 01

Note: ) not analyzed; dry basis; n =®7assilevet al (2010.
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Volatile Matter BAS: Bulk acai seeds
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PAS: Pure agai seeds
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Fig. 2 Proximate analyses of Amazonian biomasses and biomasses reportedabsilev et al (2010, ©
Camargoet al (2020) © Inayatet al (2018) 9 Danishet al (2015) ¢ Neiva et al (2018) and’ Nuneset al
(2019) dry basis; wt%.

The results of the XRD analysis of the bulk, coarse, fine, and pure biomadssamp
(Fig. 3) showed a decrease or increase in the ash yields, primarily corresponding to the low or
high contents of quartz (S#Pand kaolinitdAl 2SiOs(OH)s] minerals in the biomass. The
high concentration of these minerals in the fine fraction biorsadsenonstrated that the
sieving process can be used to separate these impurities from biomasses. The mineral removal
also confirmed the allogenic source of these minerals, that is, quartz and kaolinite, which are
the primary components of Amazonian soilsdamay have been incorporated into the
biomasses by wind or water action during the growth, harvest, transport, and storage of plants

and their residues.
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Fig. 3 Diffractograms of pure, coarse, bulk, and fine samples of acas &@eahd wood chips (b); (C: cellulose,
Qtz: quartz, Kin: kaolinite).

It was estimated that ~9.9 TPD and ~4.7 TPD of ash are produced during the agai
harvest period and the edeason, respectively, based on the average ash yield of the bulk
biomass saples (AS ~8.3% and WC ~1.4%) and the quantity of biomasses used by the
fertilizer industry (~150 tons per day of biomass with a 3:1 ratio of AS to WC during the acai
harvest period and the inverse ratio during theseéison). The corresponding annual ash
production is ~2.7 thousand tons.

Using biomass sieving before the combustion process could decrease the ash yield by
approximately 38.8% during the acai harvest period and 34.3% duringteastin. Sieving
could reduce ~ one thousand TPY of residuesemting ~ 1.7 thousand TPY of ash. The
removal of detrital particles (inert minerals in soil) from biomasses could improve the
biomass caloric efficiency and make ash recycling suitable for soil amendment, either as a
fertilizer or as a liming materiahecause biomass ash with few or no impurities are enriched

in essential elements for plants, such as P, K, Ca, an&/dsi{evet al. 2010.

3.2 EXPERIMENTAL SYNTHETIC ASH GENERATED IN THE MUFFLE FURNACE AT
900 °C FOR SIX HOURS

The results of the XRF chemical analyses (Table 4) showed significant difference
between the synthetic ashes of biomasses collected during different periods (June and
February). Despite these differences, the chemical signature of each biomass group
(agricultural and woody) was retained after combustion, which can be used to umtnsta
predict the characteristics of industrial ash. Thus, in addition to containingaS8tOAbOs,
the bulk samples of acai seeds ashes (BASA) were highOGnakd BOs, whereas the bulk



35

samples of wood chips ashes (BWCA) were high in CaO and MgO, deciteese metal
oxides are commonly found in agricultural and woody biomass\assilevet al.2010).

Following the classification scheme W¥assilevet al. (2010, the synthetic ashes of

the BASA and BWCA samples were identifiedStype (sialic) with mediumto slightly high

acidity. However, the AS and WC ashes exhibit patterns specific to agriculhdal@dy

biomass ashes, respectively. Fig. 4 is a ternary diagram that shows these patterns for examples

of agricultural and woody biomass ashes in addition to the average contents for each biomass

group.

The chemical analysis results (Table 4) obtainedtlie synthetic ashes from the

PASA-Jun and PWCAJun samples showed that removing detrital particles before

combustion lowered the SiGnd AbOs content of the ash and consequently increased the
K20, BOs, CaO, and MgO contents. Thus, the PASA samplevas dassified aK type
with low acidity, and the PWCAJun sample was classified @dypewith low acidity (Fig. 4).

Therefore, the reduction in the Si@nd AbOz contents, which is directly associated

with the removal of quartz and kaolinite mineradenfirms that separating detrital particles

from biomass before combustion can improve the quality of industrial ashes in terms of the

content of essential plant nutrients, such as K, P, Ca and Mg.

Table 4

Chemical composition (Wt%0f the synthetic ashes of acai seeds and wood chips compared with the average

levels for agricultural (AB) and woody (WB) biomass ashes reported in the literature.

Acai seed ash Wood chip ash Literature®
Elementaw) BASA-Jun BASA-Feb PASAJun BWCA-Jun BWCA-Feb PWCA-Jun AB WB
SiO, 45.4 45.7 10.2 13.9 274 13.2 333 222
K20 6.6 12.2 31.7 4.9 35 5.7 26.6 10.7
P20s 7.5 10.9 20.1 4.0 8.4 4.0 6.4 34
SGs 1.0 5.5 13.2 3.9 35 4.8 3.6 2.7
CaO 2.6 5.8 7.8 25.6 21.9 35.9 148 43.0
MgO 2.6 3.7 6.8 9.3 5.4 8.6 5.6 6.0
NaO 0.6 1.0 35 0.7 0.9 0.8 2.2 2.8
MnO 0.6 1.3 3.1 0.2 0.2 0.4 1.7 1.7
Fe0s 8.1 3.8 1.2 3.3 4.4 3.0 3.2 34
Al;03 16.5 5.0 0.1 275 18.8 13.8 3.6 5.0
TiO2 14 0.4 <0.1 0.5 0.9 0.6 0.1 0.2
SrO 0.1 <0.1 <0.1 0.9 1.3 0.8 - -
CuO <01 0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 - -
LOI (1000 °) 6.9 4.6 2.1 53 3.4 8.4 - -

Note: (LOI) loss on ignition;<) below limit of quantification; ) not detected; dry weight basis (d.w.); n #2;
Vassilevet al (2010.
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Fig. 4 Classification of the synthetic and bottom ashes of acadssaed wood chips, and examples of
agricultural and woody biomass ashes reportetidpssilevet al (2010, ® Camargoet al. (2020) ¢Joshuzetal.
(2018) 9 Zhanget al (2020) ¢Henneet al (2020)f Rodriguezt al (2021) and? Nuneset al (2019) dry basis;
wit%.

The results of the mineralogical analyses (Fig. 5a) did not show any significant
differences between the synthetic ashes from the BASAand BASAFeb samples. Both
ashes are dominated by amorphous materials (50 to 54.2%) and quartz (37.8 to 42.7%). The
BASA-Jun and BASAFeb also exhibit distinct contents of akermawgighlenite
[CaeMg(SiO7)-CaAl2(SiOr)],  clinopyroxene  [(Ca,Na)(Mg,Fe,Al(Si,APs], leucite
(KAISi20g), sylvite (KCI), spinel (MgAdOa), and hematite (£©s3).

The results from the mineralogical analyses of the PAG®W sample showed that
removing impurities from the biomass increased the content of K and Ca minerals, such as
arcanite K2SQy), langbeinie [K2Mg2(SQu)s], anorthite (CaAdSi-Osg), and clinopyroxene, and
decreased the quartz content (Fig. 5a).

Fig. 5b shows that the synthetic ashes of the bulk AS samples contain slightly large
particles (20 to 200 um) with prismatic habits and angular shageseas Si and Al are the
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primary components. By contrast, the synthetic ashes of the pure AS samples are mostly fine

(1 to 5 um), with plant nutrients, such as K, C, and P, as the primary constituents.
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Fig. 5 Features of synthie ash from acai seeds: (a) mineralogical composition of ashes from bulk and pure acai
seeds (Am: amorphous, Arc: arcanite, Lng: langbeinite, An: anorthite, Cpx: clinopyroxene, Qtz: quartz, Lct:
leucite, AkrGh: akermanitegehlenite, Hem: hematite, Sppisel, and Syl: sylvite); (b) unmelted silicate detrital
minerals and fine particle aggregates with irregular and rounded shap8&{BE

No significant mineralogical differences were found between the synthetic ashes of the
BWCA-Jun and BWCAFeb samplg as for the AS samples (Fig. 6a). These ashes of the WC
samples are constituted predominantly by amorphous materials (53.3 to 58.5%) and quartz
(11.6 to 22.1%), where removal of detrital particles from the biomass reduces the quartz
content.

The WC ashemainly differ from the AS ashes in terms of the predominance of Ca
minerals, such as calcite (Cagjdime (CaO), portlandite [Ca(Ok]) anhydrite (CaS@), and
akermanitegehlenite.

The synthetic ashes of the WC were found to contain @aymorphs, sch as quartz,
coesite, and cristobalite, in addition to oxide and chloride in the form of periclase (MgO) and
sylvite (Fig. 6a).

The SEM results (Fig. 6b) showed that the primary biomass structure was sometimes
retained in the synthetic ashes of the Wifferacombustion, but contained inorganic
components, such as Ca, Mg, and Al. Polycrystalline arrangements of Ca carbonates, oxides,
sulfides, and silicates were found in the interstices of the skeletal structures, ranging from 2 to

20 um in size and aligkealong the orientation of the wood fiber.
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BWCA: Bulk wood chips ash
PWCA: Pure wood chips ash
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Fig. 6 Features of synthetic ash of wood chips: (a) mineralogical composition of ashes from bulk and pure wood
chips (Am: amorphous material, Cal: calcite, Akh: akermanitaehlenite Prt: portlandite, Per: periclase, Coe:
coesite, Anh: anhydrite, Qtz: quartz, Syl: sylvite and Cris: cristobalite); (b) relict structure of the wood showing
aligned calcium minerals and calcium sulfate polycrystals in a rhombohedral arrangeE8HaiN]).

3.3 BIOMASS BOTTOM ASH PRODUCED IN THE INDUSTRIAL FURNACE

The biomass bottom ashes (BBA) formed in slag consists of fine,démsity
particles. The slag has a vesicular texture with rounded cavities and consists of fine to
medium patrticles in a glassy mat which resembles the texture of volcanic rock (Fig. 7a).

The BBA is similar to the synthetic ashes of the AS and WC in consisting primarily of
amorphous materials (49.9960.4%) (Fig. 7b). Anorthite (29.0%19.5%), quartz (15.8%
17.5%), clinopyroxee (1.5%- 2.2%), and spinel (3.9%0.4%) are also found in the BBA, as
in the synthetic AS ashes.

As in the case of the synthetic ashes, the BBA quartz grains may have a detrital origin
and may have been incorporated into the biomasses during growtmarajement.
Plagioclase, clinopyroxene, and spinel may have been produced during biomass combustion.
Miles et al. (1995)and Vassilevet al (201Q 2013a)have reported that these minerals have
low solubility, and therefore, Al, even at relatively high concentrations in the BBA, may
remain inert in the soil. Hower, the amorphous content may represent the most active
fraction of the BBA in the soil and can release plant nutrients such as Ca, Mg, K, and P.

The BBA exhibits many microscopic textures that resemble those found in volcanic
rocks, such as a vesiculaxture formed by a glassy mass with spherical cavities or vesicles
(Fig. 7c); an interseptal texture composed of crystals of anorthite and interstices filled by
microcrystalline and amorphous material (Fig. 7d); and an inequigranular texture
characterizedby quartz grains and aligned plagioclase crystals, which may preserve the

fibrous structure of the biomass (Fig. 7e).
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Similar to the XRD results, the SEM/EDS results of the thin BBA sections revealed

quartz and anorthite crystals in addition to spheriegigbes in a glassy matrix with high Si,
Ca, Al, K, Mg, Fe, and P contents (Fig. 7f).
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Fig. 7 Features of the biomass bottom ashes: (a) bottom ash in slag form with vesicular texture; (b) mineralogical
composition of the bottonashkes (Am: amorphous, An: anorthite, Qtz: quartz, Cpx: clinopyroxene, and Spl:
spinel); (c) vesicular texture (// polars); (d) intersertal texture (X polars); (e) inequigranular texture, where inset
10 shows an aggregat e otfefibplsastguctwecof thediemassrOypolarg;larsd p r e s
fractured quartz surrounded by glassy matrix and ripiform anorthite crystalsSBSE
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Table 5 and the ternary diagram in Fig. 4 show a low compositional variability for the
BBA collected at diffeert times (June and February), which were classifietyjaes S(sialic)
with high acidity The mineralogical and chemical analyses of the biomass feedstocks and the
corresponding synthetic ashes were used to assigtypbeSclassification primarily byHhe
SiO2 and AbOs contents, which are directly associated with soil traces in biomass feedstocks.

The fertilizer industry uses various proportions of biomass for heat generation.
However, the chemical signature preserved in the BBA is that of the wooaa®bes (Fig.

4) and is identified by the Ca and Mg contents determined by the chemical analysis of the
synthetic WC ashes (Table 4) and the result¥adsilevet al (201Q. Etiegniet al (199))

and Vassilev et al (2013a) have reported that this trend may be attributed to the
decomposition and volatilization of K that occuwghen acai seeds are subjected to
temperatures above 800 °C and the simultaneous accumulation of WC components, such as
Ca, Si, Mg, Al, and Fe, in the bottom residue.

The ash classification diagram (Fig. 4) was used to classify the BBA samples as
having high addity. Note that this classification is based on the Si content and not the pH,
because most biomass ash exhibits an alkaline to slightly acidic pH, as demonstrated by the
pH analyses of the ashes studied herein (pH 12.2 for-BBAand 11.9 for BBAeb) (Table
5).

Table 5 shows that the BBA contains, in addition to Si and Al, high levels of primary
nutrients, such as N (1.4 and 2.1 g'kcP (12.7 and 18.4 g Ky, and K (21.5 and 22.6 g kg
1: secondary nutrients, such as Ca (76.1 and 71.4%g My (15.4 and 9.0 g k§ and S (1.8
and 0.7 g kg}); and micronutrients, in particular, Fe (44706 and 31100 rriy, kdn (922 and
1242 mg kd), Cu (40 and 62 mg kg, Zn (17 and 17 mg kY, Mo (13 and 23 mg k8, and
B (9 and 9 mg kd). Some of thes@lart nutrients aresimilar to those reported in the
literature for fly and bottom mixed asklérescaet al. 2019)

Furthermore, the BBA samples showed high levels of 2% citricsadible P and K.

The soluble P and K contents of the BBAn sample were 81.1% and 40.5%, respectively,
and were slightly lower for the BBAeb saple at 63.6% and 31.4%, respectively (Table 5).

The sustainable and integrative use of Amazonian biomass feedstocks could be
furthered by recycling biomass ashes as fertilizer, soil remineralizer or liming material. Ash
recycling could provide a viable tandive for the reduction or even elimination of
environmental liabilities generated by the industry considered in this study because of the
high levels of P, K, Ca, Mg levels in BBA (Table 5).



41

Considering the use of BBA as a fertilizer, the Si, Ca,Mgdevels in BBA (Table 5)
could qualify BBA as a Galg silicate, which is registered in the Brazilian Ministry of
Agriculture (MAPA 2018) as simple fertilizer, with minimum levels of 100, 70, and 10%g kg
for Si, Ca, and Mg, respectively. BBA also meéisrequirements for soil remineralizers, that
is, a minimum percentage of 9% for a cumulative CaO, MgO, afddéntent, 4.4 g k§for
P, and 8.3 g k§for K (MAPA 2016a)

Farmers could also use biomass ashes as a soil liming m@sailevet al. 201Q
2013h Adoteyet al.2018) However, the ashes would need to meet Brazilian regulations for
liming materialsyMAPA 2006)that establish minimum levels for the total CaO and MgO and
for the neutralizing value and the total neutralizing value.

Table 5 shows that thBBA sanples do not meet the minimum requirements for
agricultural limestone, which are 38%, 67%, and 45% for total CaO and MgO, the
neutralizing value and the total neutralizing value, respectively. However, as previously
mentioned, sieving biomass feeddtecanimprove the postcombustion ash quality, because
removal of detrital particles in the biomasses can decrease the®IALOs content and
consequently, increase the concentration of Ca, Mg, K, P, and S nutrients (Table 4). Thus,
sieving could be sedto realize BBA application as a liming material, because increasing Ca
and Mg levels has been reported to increase the neutralizing value and the total neutralizing
value Jamest al 2012)

Note that the heavy metal concentration, namely, thoseealseonsidered as toxic
by Brazilian regulations for fertilizers and soil liming, such as As, Cd, Pb, Cr, and Hg (Table
6), are far below the MAPA2016b)maximum limits.Jameset al (2012)have attributed the
low concentrations of heavy metals in the bottom ash primarily to the volatilizatioes# th
elements, which when present, are concentrated in the fly ash. Thus, the application of the
ashes studied herein to soil does not appear to present problems in terms of the potential

toxicity of heavy metals to flora or fauna.
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Table 5

Chemical properties and total and soluble elements of Amazonian biomass bottom ashes, the minimum
concentrations required for @4g silicates, soil remineralizer, and agricultural limestone according to Brazilian
legislation, and the relevaliterature data for minimum and maximum contents of the mixed biomass ashes.

CaMg Soil Agricultural

Parameter/elemed.w.)  Units BBA-Jun BBA-Feb silicate remineralizer limestone Literature®

PH (caciz) 12.2 11.9 - - - -
%
LOI (1000 °c) 0 0.44 - - -
Reactivity 99.9 99.9 - - - -
Neutralizing value 20.5 20.5 - - 67 -
Total neutralizing valugce) 20.5 20.5 - - 45 -
CaO + MgO + KO 15.79 14.2 - 9 - -
CaO + MgO 13.2 11.48 - - 38 -
Organic matter 1.42 2.74 - - - -
Moisture 1.85 2.9 - - - -
C organic 0.3 0.3 - - - -
g kg*
N 14 2.1 - - - -
P 12.66 18.37 - 4.4 - 3.221
P (2% citric acid soluble) 10.34 11.7 - - - -
K 21.45 22.61 - 8.3 - 25-250
K (2% citric acid soluble) 8.72 7.06 - - - -
Ca 76.06 71.37 70 - - 24-340
Mg 15.43 8.98 10 - - 16-80
S 1.8 0.72 - - - 1.352
Si 170.61 171.01 100 500 - 17-260
Al 79.45 63.36 - - - 1.7-40
mg kg*

Fe 44706 31100 - 1000 - 160325000
Mn 922 1242 - 1000 - 350019000
Mn (NAC + H20 soluble) 200 300 - - - -
Sr 6948 10824 - - - 3201200
Ti 4053 4216 - - - -
Na 3353 5118 - - - 500-3700
Cu 40 62 - - - 78-440
Zn 17 17 - - - 26-2800
Mo 13 23 - - - 1.2-120
B (29 citric acid soluble) 9 9 - - - -
Ni <4.00 5 - - - 12-500
Co <4.00 <4.00 - - - <3-77
Se <4.00 <4.00 - - - 16-16

Note: dry weight basis (d.w.jt.Ol) loss on ignition; {) not determined{CCE) calcium carbonate equivalente;
Maresceet d. (2019)
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Table 6
Total concentrationnig kg') of heavy metals in Amazonian biomass bottom
ashes compared with Brazilian legislative limit for fertilizers.

Metals (d.w.) BBA-Jun BBA-Feb Safety limits?
As <4.0 <4.0 10
Cd <4.0 <4.0 20
Pb <4.0 <4.0 100
Cr 30.1 41.3 200
Hg <0.1 <0.1 0.2

Note: dry weight basis (d.w3MAPA (2016b)
4 CONCLUSIONS

The results of proximate analyses were used to estimate a poodoicti4.7 to 9.9
tons per day of bottom ashes from the direct combustion of Amazonian biomass feedstocks
(AS and WC) by the fertilizer industry. These ashes exhibit low compositional variation
throughout the year and are mainly composed ob,SKDOs, CeD, MgO, P.Os, and KO.
Mineralogically, the ashes are composed of amorphous materials, anorthite, quartz,
clinopyroxene, and spinel. The Si@nd AbOs levels in the ashes are directly associated with
the incorporation of soil components (quartz and k#e)irnto biomass. These minerals
mainly occur in the fine fraction of both biomass feedstocks and can be partially removed by
sieving. Removing detrital particles from biomass feedstocks before combustion could
decrease ash residue production by approeina4.3 to 38.8%. The residual ash quality
would thereby be improved in terms of the contents of CaO and MgO (which are found in
WC) and ROs and KO (which are found in AS). The plant nutrient concentrations of
Amazonian BBA, even without processing,ehéhose required for a Cllg silicate fertilizer
and a soil remineralizer. The use of Amazonian BBA does not appear to present problems in
terms of the potential toxicity of heavy metals to the environment.

Therefore, ash recycling is a soil managemenategy for the intelligent, sustainable,
and integrative use of Amazonian biomass feedstocks and could represent a viable and
ecologically acceptable alternative for the final disposal of industrial waste. For this purpose
and as a future research direntiexperimental tests could be performed to determine the
interactions among ashes, soil, and plants, thus obtaining the real availability of nutrients and

evaluating changes in the soil properties.
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RESUMO

O uso crescente ddomassasvegetaiscomo fonte renovavel de energia tem dergrandes
quantidades de residuos minerais sob a forma desointam cortribuido para 0 aumento da
demanda por fertilizante®D reaproveitamento edsas cinzagomo fonte de nutrientes para
cultivos agricolas e florestais tem gsmeostradocomo uma alterriva viavel paa 0 manejo
sustentavel de residuos e para@osgaode nutrientesno solo No entantppara tais aplicacées
alguns cuidados sdo necessanosa vez que variagdes composicionais @azas, em conjunto

com aspropriedades do salgpodeminterfeiir na sua eficiéncia agronémicaNesse contexto,
tendo como uns dogandes desafios da regido amazodnica o manejo sustentavel de residuos e a
crescente demanda por fertilizante para aten@éepansao da fronteira agricola e a producao de
florestas eergéticas,buscouse nesse trabalhoinvestigar os efeitos da cinzale biomassas
amazonicas nos atributos quimicos de Latossolo Amarelo distrBfica. isso, foi realizado um
experimento de incw@gdo com solajtilizando énco dosagens crescentes dezaif0, 8,75, 17,5,

35 e 70 t hd), duas testemunhas positivds$ ¢ ha' decalcario dolomitico e 2 t hade fertilizante
fosféatico) e trés tempos (20, 40 e 60 di&experimento foi conduzidarecopos de polietileno

de 500 mL, os quais receberam 400° de solo devidamente misturado com seus respectivos
tratamentos. Apos cadgeriodo de incubacédo foram determinados os valores de pH, contetdos de
matéria organica (MO), nutrientes extraiveis (Pdq, Mg e S), Al trocavel, acidez potencial e
demais atbutos quimicos do soltaiscomo: capacidade de troca catidnica (CTC),adebases
(SB) e saturacao por bases (V) e por Al (m) da CTC a pH 7,0. Os resultadizgamque 0s
valores de pH e asoncentragdes dos cations trocaveis?{GaMg*) apresentam respostas
quadraticas positivas ao incremerdas doses crescentes d@za e as concentracdes dos
nutrientes de P e K apresentaram respostas linearepofe desses nutrientes no solo e o
aunento moderado do pH contribuiram diretamente para a é®\ds; saturacdo por bases e,
como consequéncia, reduziram a concentracgatgacaale Al e a acidez potencial. Gxfeitos
mais positivoias propriedades quimicas do solo foram obtidos ora catie@®ra com 40 dias

de incubacéo, apresentando uma leeducao aos 60 dias. As aplicacfes de cinza apresentaram



49

teores de Ca + 1 P e K adequados para os solos da regido, porém os niveis Ga P Mg

foram inferiores aos niveis obtidoss tratametos de fertilizante de fosfato calcinadccalcério
dolomtico, respectivamenteCom relacdo a MO, S e CTC as aplicacbes de cinza néo
promoveram efeitosignificativos sobre esses atributoss quais mantiveraise constantea
ligeiramente superioresoraanto, a reciclagemda cinza vegetal na agricultura ou EilMtura

pode representar uma alternativa sustentavel e integradora, @oesmo tempo que pode
contribuir para mitigar os problemas ocasionados pela producédo de residuos industriais também
pode olaborar para a melhoria da fertilidade dos solos aciddsfieientes em nutrientes da
regido amazonica.

Palavraschave: Cinza de bomassas amazonicd.atossolo Amarelp fertilidade do solp

incubacdo com solo.

1 INTRODUCAO

A expansdao da fronteira agriace a ampliacdo de plantacfes de florestas energéticas
naregido amazonica tem se deparado com solos acidos e com baixos niveised¢es
Além disso, a crescente demanda e baixa producdo de fertdirameornado o acesso a
insumos agricolas cad@z mais caro e escasso. Esses fatores representam pmmcdpais
obstaculos e desafios para estabelecer e manter um sistermalwgrial produtivo e ao
mesmo tempo sustentavel para a regido.

O acesso restrito a fertilizantes e a expansao da pwdgricola e florestal tém
contribuido de forma crescent intensiva para a extracdo de grandes quantidades de
nutrientes e matériarganica do solo. Como consequéncia, 0s sploslutivosda regiao
amazonica tém se tornado cada vez mais lixiwaderoddos, 0 que tem comprometido a
capacidade do solo em retertrientes e agu@rasil et al. 202Q Peteret al. 2017.

O aumento e a necessidade da producdo agricola em larga escala, decorrentes,
prindpalmente, do crestiento populacional, também tém contribuido para a geracdo de
grandes quantidades degiomassas residuais, tais como: residuos agricdlagstais,
industriais e urbano®evido a caréncia de um sistema de gestdo de residuos adegsado, e
passivo ambientdem se tornado um problema cada vez mais frequente na regido amazénica.
Por exemplo, no ano de 2018, a regido amazobnica produziti mithges de toneladas do
fruto de acaiEuterpe oleracepne nos ultimos dez anos, estado do Par#&, maior produtor
brasileiro, apresentou um crescimente ~ 15.000% & exportacdo derodutos derivados
dessefruto, passandode 41 toneladas exportadas @@il1l para5.937 toneladas em 2020
(Federagéao das Industrias do Estado do PRHBFA 2021) Dessa érma, aproducéo decai
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representa umas das principais atividades econdmicas da aegalnicano entanto, mais
da metade da producédo é destinada acatte, uma vez que 85% da massa do fruto ndo é
aproveitadgFerreiraet al 2021)

Do ponto de vista ambiental, os residuos agroindustrias podem ser uma pfuetecia
para a producdo de bioenergia, uma vez que sdo mgignas renovaveis, abundantes e
nao competem, diretamente, com a segtaaalimentar. Portanto, podem desempenhar um
papel estratégico frente ao desafio de reduzir a dependéncia por conuétsgeis e
diminuir a emisséo de gases do efeito esfiefivados do ciclo longo do carbo(feerreiraet
al. 2021, Vassilevet al 2013,Vassilev & Vassilev2020.

Na regi® amazonica a principal rota de conversao e produchmedeergia se da pela
combustéo direta de residuos de biomassas. Tal como ocorre nas industrias Votorantim
Cimentos e Phosfaz Fertilizantes, ambas localizadas no nordeste @odeskata. Em 2020,

a Votorantim Cimentos atingiu 80 da substituicdo térmécde coque de petrdleo por carogos

de acai fornecidos por produtores da regido, representando, portanto, um reaproveitamento
150 mil toneladas de carocos de acai (Conexdo Min@20)2E a Phosfaz Feilizantes,

desde a sua implantacdo em 2014, utilizidweos de madeiras tropicais e carocos de acai
como principais fontes de energia para a producgao do fertilizante de fosfato calcinado. Esses
residuos tém como principais fornecemoas industrias e guutores da regido. Estirsa que

essa industria reduitde ~ 55 mil toneladas dgomassas residuagor ano (Albuquerquet al

2021).

Um dos grandes desafios para o manejo sustentavel de residuos de biomassas como
fonte de energiaenovavel é a producade grandes quantidades de cinzas, as quais sao
geradosa medida que ocorre a combustao direta do vefQedaisilevet al. 2013) As cinzas
vegetais sdo constituidas predominantemente por comgastgginicos e, por zes, por
compostosorganicos quando ndo ha a combustimmpleta da biomassa. As cinzas
apresentam, normalmente, carater alcalino (pH 3)1 boa capacidade de neutralizacdo da
acidez do solo e elevada habilidade em fornecer P exteadétions basicospmoK*, Ca&* e
Mg?*. Baseado nessas caracteristicascimgas vegetais tém sido empregadas como fonte
alternativa de nutrientes para solos agricolas e florestais, principalmente em paises ou regiées
com escassez ou acesso restriteralizantes(Adoteyet al 2018 Pesoneret al. 2017,Silva
et al 2019)

Embora seja de conhecimemtmmumos beneficios decinzas no solo, a sua aplicagédo
requer cuidado, uma vez que elevadas dosagens podem provocar toxidade por metais pesados

aumentar a salinidade e comprometer a aeracdo do Alélm. disso, a quantidade a
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disponibilidade de nutrientes da cinza podem avade acordo com suas caracteristicas
quimicas e mineraldgicas, bem como com as propriedades fisicas e quimicas(darsso
et al 2018 Jameset al 2012 Khan et al. 2009, Saarsalmiet al 2001 Vamvuka 2009,
Voshellet al. 2018)

Com o proposito de contribuir com a recirculagéo/reposicao de nutnensedo, bem
como cdaborar com o manejsustentavel de residuos de biomassas e suas cinrasgate
pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagéiozh de biomassas amazonicas
na fertilidade deum solo acido e deficiente em nutrientes da regido nordestesthdo do
Pard. Pe tingir esses objetivos amostras de Latossolo Amarelo foram incubados com
dosagens crescentes de cinza coproduzida pela industria de fertilizante de fosfato calcinado

(Phosfaz Fertilizantes).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 PROPRIEDADES DA CINZA VEGETAL, FERTILIZANTE FOSFATICO E
CALCARIO DOLOMITICO

O material usado nessa pesquisa compreende a cinza de biomassas amazodnicas e,
comocritério de comparacéo, também foi utilizado fertilizante de fosfato calcinado e calcario
dolomitico.

As amostas de cinza de biorasas amazonicas e fertilizante fosfatico foram coletadas
em fevereiro de 2019 em uma industria de fertilizante de fosfato calcifitmsfaz
Fertilizanteg, a qual esta localizada em Bonito, no nordeste do estado do Para (Fig. 1), Brasi
(coordenadas: 1°23350S e 47U2406400W) .
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Fig. 17 Localizacdo dandustria de fertilizante de fosfato calcinad@oosfaz Fertilizantes.

A cinza vegetal corresponde ao residuo mineral coproduzido pela combustéo direta da
mistura de biomassaesiduaisagricolas e florestaigais como carocos de acai sem polpa
(Euterpe oleracea Mart.) e cavacos de madeiras tropicais, respectivamente. Esse residuo
mineralcorresponde ao material depositado na base da fornalha de congastice sob a
formade escéria. Dentre as principais caracteristicas da, clegtacarse carater alcalinp
concentracdes moderadas de nutrientes totais e extraasxos teores de metais pesados
(Tab. 1).Para o ensaio de incubacdo, a ciegaorficada foi submetidaos processos de
britagem e moagemara a homogeneizacao de tama@h0,3 mm).

O fertilizante comercial de fosfato calcinado foi coletado em forma ¢e @@mm)e
tem como propriedades mais importantes seu teor.Qe tBtal de 236, POs solUvel em



53

citrato neutro de amdnia mais dgua déo20PoderRelativo deNeutralizacadl otal (PRNT)
de 6, PA.

O calcério dolomitico comercial (Chaves S.A. Mineracédo e Industria), com PRNT de
92,4%, Ca 240 g ke Mg 83 g k.

Tab.17 Componentes quimicos da cinza vegetal

Componentes Total Componentes Total
pH (CaC}) 12 e mg kgt -------oe-o-
% B 39,98
PRNT 20,5 Co <4,0
MO 2,08 Cu 51,0
C 0,30 Mn 1082,0
N 0,17 Fe 37903,0
—————————————— g kgt -------mmeee- Na 42355
P total 15,51 Ni 5,0
P soltvel em acido citrico 2% 11,02 Zn 17,0
K total 22,03 Mo 18,0
K soltivel em 4cido citrico 2% 7,89 Sr 8886,0
Ca 73,71 Cr 35,7
Mg 12,20 As <4,0
S 1,26 Cd <0,00
Si 170,81 Hg <0,01
Al 71,40 Pb 0,75

Nota: FRNT, PoderRelativo deNeutraliza¢cdd otal; MO, Matéria Orgéanica.

2.2 AMOSTRAGEM, PREPARACAO E CARACTERISTICAS DO LATOSSOLO
AMARELO

A amostra de solo utilizado nessé¢uel® foi coletada em ¥ereiro de 2020 em uma
area florestal da Universidade Federal Rural da Ama#dRRA, no municipio de Belém,
Par §, Brasi | (coordenadas: 1U276070S e 4
superficial (620 cm) de Latossolo Amealo distréfico (Fig. 2acom textura arenos#@kisol
pelaUSDA Soil TaxonomyEsse solo € constituido de ®A,de quartzo, 15% de caulinita,
4,8% de matéria organica e 3g4de componentes que podem incluir compostos amorfos e
minerais tragos (Fig. 2bPentre as principais cacteristicas quimicas do Latossolo Amarelo
destacen-se carater acidpbaixos teores de nutrientes extraiydaixa capacidade de troca
catibnica e elevada teoresde Al e H+AI (Tab. 2). Para o ensaio de incubacéo o solo foi seco

ao ar e classificado epeneira de 4 mm.
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Fig. 21 Horizonte superficial do Latossolo Amarelo (a) juntamente com seus constituintes mineral6gicos (b) e
sua incubagéo com cinza vegetal, calcério e fertilizante fosfatico (c).

Tab.27 Propriedades quimicas e fisicas do Latossolo Amarelo

Atr. pH* pH* MO P K S Ca Mg Al HtAl SB CTC m V Ar Si Ag
g dm? mg dm? cmokdm3 %

39 30 48 8§ 28 9 02 01 2 12 04 13 87 25 82 5 13

Nota: Atr., atributos (*) medida de pH em bD; (*) medida de pH em @i, SB, soma de bases; CTC,
capacidade de troca catidnica a pH 7; m, saturacdo por Al da CTC a pH 7; V, saturagéo por bases da CTC a pH
7,0; Ar, areia; Si, silte; Ag, argila.

2.3 DESIGN E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTA

Para avaliar os efes quimicos da cinza de biomassas amazbnicas no Latossolo
Amarelo foi realizado um experimento de incubacdo com solo (Fig. 2c), empregando
delineamento experimental em bloco casualizado e com esquema fatorial 5+2x3, sendo cinco
doses crescentes de cin@@ 8,7, 17,5, 35, 70 t Hj duas testemunhas positivas (13t ta
calcario dolomitico e 2 t Nade fertilizante fosfatico) e trés tempos de incubacéo (20, 40 e 60
dias).As respostas do experimento foram as seguintes: pH-éretl¢m CaCl conteudode
matéria organica (MO)xoncentracdes de P, K, Ca, S e Al; soma de bases (SB); saturacdo por

bases (V)e por Al (m) da CTC a pH 7,0acidez potencial (H+Aj)e capacidade de troca
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catibnica (CTC).As dosagens de cinza e calcarioafo definidas para elav para 6% a
saturacdo de Ca da CTC a pH 7,0 do solo e a definicdo da dosagem do fertilizante fosfatico
foi estabelecida para aumentar o teor d@smo solo para 0,4 t ha O experimento foi
realizado em 3 repeticbes e cada parcekperimental foi repsentada por copos de
polietileno de 500 mL, os quais receberam 400 densolo misturado com seus respectivos
tratamentos. A manuten¢cao da umidade foi realizada a cada 2 ou 3 dias e de acordo com 80%

da capacidade de campo do sokilizandose agua desghda.

2.4 PREPARACAO E ANALISES DAS AMOSTRAS DE SOLO APOS INCUBACAO

Apébs cada period@liquotas desolosincubadogoram sees a 40 °C e submetd &
analises quimicas pelo laboratério comercial do Departamento de Ciéncids, dadscola
Superiord e Agr i cul tur a f LAsamdlisefaam@xeeaiiada® cordorme 0sS P .
m®t odos proMarsuals ¢pel anlises qu2micas de
(Embrapa 2009)

Os valoresde pH foram obtidos em solucdo @ad, 0,01 mol L%, com auxilio de
pHmetro.O contetdo de M@doi extraido em dicromato e determinado poforimetria.As
concentragdes de P e K foram tomadaseativo Mehlich 1 e medidas por fotocolorimetria e
fotometia de chama, respectivamente. O Ca, Mg e Al foram extraidos em solucédo de KCI
mol L't e determinados por espectrofotometria de absor¢do atéidaAl foi tomado em
reativo de acetato de célcigBl 7,0 e medid por titulacdo alcalimétrica. O S foi extilaiem
solucdo de fosfato de célcio 0,01 mot e determinado por espectrofometria. Deee
ressaltar que os valores CTEB, V e m foram determinados indiretamente a partis da
medida dos outroxomponentes do solo.
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Tab. 3 7 Delineamento experimental empregado no ensaio de incubacdo de Latossolo Amarelo com cinza
vegetal, calcario dolomitico e fertilizante fosfatico

Quantidade de CaO Quantidade de BROs Doses dos tratamentos Tempo

Tratamentos

t hat t hat % t hat dias
T1 Testemunha 0 - 0 0 20
T2 Cinza 1 - 25 8,75 20
T3 Cinza 2 - 50 17,5 20
T4 Cinza 4 - 100 35 20
T5 Cinza 8 - 200 70 20
T6 Testemunha 0 - 0 0 40
T7 Cinza 1 - 25 8,75 40
T8 Cinza 2 - 50 17,5 40
T9 Cinza 4 - 100 35 40
T10 Cinza 8 - 200 70 40
T11 Testemunha 0 - 0 0 60
T12 Cinza 1 - 25 8,75 60
T13 Cinza 2 - 50 17,5 60
T14 Cinza 4 - 100 35 60
T15 Cinza 8 - 200 70 60
T16 Calcério 4 - 100 13 20
T17 Calcario 4 - 100 13 40
T18 Calcério 4 - 100 13 60
T19 Fosfato - 0,4 100 2 20
T20 Fosfato - 04 100 2 40
T21 Fosfato - 0,4 100 2 60

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

A andlise de variancia unilateral (ANOVA) foi usada para determinar se houve
diferencgas significativas entre os tratamentasrespostasOs dados foram avaliados quanto
a homogeneidade normalidadeUma vez quealiferencas significativasp(< 0,05) foram
observadas, o teste HSD de Tukey foi usado para avaliar as diferencas nas agdias d
respostasle cada tratamento. Correlacdes Pearson também foram usadas para avaliar as
interacdes mre os tratamentos as respostasAlém disso analises de regressdo também
foram empregadas. Toda a anatisedadosgoi realizada no programa STATISTICA

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlisesquimicas efetuadas nos solos apés incubacéo revelarams queses
crescentes da cinza vegetal (0, 8,75, 17,5, 35 e 7§ phamoveram mudancas significativas

e positivagp < 0,05) nos atributos do Latossolo Amarelo distréfico, tais como elevacdes nos
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valores de pH e nos teores de P, K, Ca e Mg. Como consgmuésses incrementos
provocaram aumentos na saturacao por bases do solo e atuaram na reducao dos niveis de Al
acidez potencial.

As dosagens crescentes de cinza conferiram efeitos signdicatg valores de pH
em agua (r > 0,85) e pH em CaQl> 0,88) nos trés momentos de incubagédo do Eldd.

4). As aplicacdes de 35 e 70 thde cinza foram os tratamentos que mais contribuiram para a
elevacdo do pH do solo, com aumentos entre 1,176@ ém unidades de pH quando
comparados ao solo que ndo teme aporte de cinza. Nos trés momentos de incubacao, esses
dois tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas entre si, 0 que provocou uma
reducao na linearidade entre o aporte crescEntgnza e o aumento dos valores de pH. Dessa
forma, o model de regressao polinomial quadratico ajusteladequadamente aesultados

(Fig. 3a e h)Para os valores de pH em®lobtevese aquacdes de 1 a 3 (Fig. 3a) e para 0s
valores de pH enCaCb obtevese asequactes de 4 a 6 (Fig. 3)s maiores acréscivs de

pH, conferidos pelas aplicagcbes de cinza, foram obtidos aos 40 dias de in¢&imacd® e b)

e, a partir das equaco2s 5 foi determinado o ponto de maxima neutralizacdo da acidez do
sdo, o qual se deu com 58 t"hde cinza, com pH em4® de 571 e pH enCaCl, de 4,84. E
importante ressaltar que, embora as aplicagdes de cinza tenham provocado efeitos positivos
no pH dos solos, as variacdes nos valores de pH entre os tratamentos doi@sn dom
coeficientes de varricbes menores que 4b(Tab.4).

O aumento do pH do solo, provocado pela aplicacdo da cinza vegetal, foi atribuido,
possivelmente, a elevada quantidade de componentes amorfos nesse material (>50%)
(Albuquerqueet al. 2021) Essesomponentesprovavelmente, hospedam os 6xidos Ca, Mg e
K, 0s quais, em contato com agua, dissoes@mem OHou HCGQ e em seus ions
constituintes de Ca, Mg €. O ion de OHou HCQ, por sua vez, neutraliza o ior Ha
solucéo do sol@Adoteyet al 2018)
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Tab.4 1 Efeitos da cinza de biomassas amazdnicas, calcario e fertilizante fosfatico meslpdss quimicas de
Latossolo AmareloValores médios e degvpadrao do pH e cations trocaveis aportados apés os trés tempos de

incubacao

pH H:20 pH CaCl:

Tratamentos 20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias
TOthat 410+0,4a 4,13+x0,Ra 407+0,17a 3,13+x0,05a 3,07+£0,05a 3,07+x0,09a
C8,75t ha 453+0,05ab 4,93+0,12b 4,4+008a 357+0,05ab 3,77+0,05b 3,43+0,05a
C17,5t ha 4,83 +0,12 bc 5,030,12b 507+0,12b 3,77+0,05b 3,97 +0,09 bc 3,93 +0,0%
C35thd 53+0,00c 550+0,08bc 5,43+0,12b 4,33+0,12c 4,37+0,05c 4,23+0,05bc
C70thd 537+0,12c 5,730,05¢ 563+0,29b 4,67+0,33c 4,67+0,05c 4,43+0,17c
CV 11,026 12,180 13,610 15,690 15,440 14,7%%
r 0,86 0,86 0,85 0,91 0,90 0,88
Calcariostha 6,03 +0,05d 6,60 +Q14d 6,10+0,50c 5,57+0,12d 5,87+0,12d 5,43+0,26d
Fosfatoz that 413+0,05a 4230,12a 4,00+£0,08a 3,17+0,05a 3,23+0,05a 3,17x0,05a

Ca cmokdm3 Mg cmolcdm®
Tratamentos 20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias
TOthat 0,33+0,05a 0,20+x0,00a 0,20+x0,00a 0,20+x0,00a 0,20+£0,00a 0,20+0,00a
C 8,75t hd 1,53+0,05b 1,27+0,05b 0,90+0,00b 0,53+0,05b 0,50+0,00b 0,50+0,00b
C175thd 223+0,06¢c 1,87+0,05c 1,53%0,0x 0,73+0,05b 0,70+0,00bc 0,70 £ 0,00 bc
C35thd 3,37+0,06d 250+0,08d 1,97+0,05c 1,10+0,00c 0,97+0,05c 0,97+0,05c
C70thd 4,17+0,24e 3,17+0,19e 2,70+0,0d 1,40+0,08d 1,30+0,00d 1,37+0,05d
Cv 64,7%% 63,3% 65,886 59,306 57,686 59,6%
r 0,94 0,92 0,95 0,95 0,96 0,97
Calcarioistha 573+0,25f 403+0,12f 3,50+0,14e 4,03+0,21e 3,87+0,056e 5,03+0,25¢e
Fosfatoz that 0,67 £ 024 a 0,37+0,06a 0,37+0,05a 0,20+0,00a 0,20+x0,00a 0,10+0,00a

Nota: média e desvio padrédo de trés replicatas; CV%, coeficiente de variagdo entre os tratamentos com cinza; r,
coeficiente de correlacé@o entre os tratamentos com cinza; Leeentifs denotam diferencas significativas (a <
b<c<d<e<f)aumnivel de < 0,05.

Os tratamentos com cinza, mesmo em elevadas quantidades, ndo demonstraram
semelhancas significativas com o tratamento de calcario dolomitico. No entanto, a menor
dosagem de cinza (8,75 t Rpfoi superior aos valores de pHtmms no tratamento com
fertilizante fosfatico (Tab. 4 e Fig. 3c). Como esperado, os maiores valores de pH obtidos com
a aplicacdo de calcario dolomitico devemao seu elevado podetativo deneutralizacdo
total (PRNT, 92,4%) e maior concentracdo derloanatos de Ca e Mg. Enquanto que a cinza e
o fosfato calcinado apresentam baixasoresde FRNT (20,5% e 6,7%, respectivamente) e
menores concentracdes de carbonatos.

Saarsalmiet al (2001) em estudo de aplicacdo de cinza de madeira em solo com
cultivo de pinheiro silvestreP{nus sylvestrisL.), tambémdemonstrarangue o aporte de
cinza é capaz deedwir da acidezdo soloe eleva os teores de céations trocaveis {Ca

Mg?"), além disso, eetambénmcomprovaranmue esses efeitqeersistiram mesmo apés 16
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anos da aplicacao da cinzdansenet al (2018) em pesquisa com aplicacdo da mistura de

cinza de fundo e cinza volantambémrevelaram que o uso de cinza mesmo edavada

dosagem (30 t h9 n&o provocam toxidade de metais pesados no solo.
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Fig. 31 Atributos quimicos do solo: pH emx@ (a), pH em CaGl(b), teores de Ca (d) e Mg (e) em funcédo das
doses de cinza em diferentes tempos de incubacao; evolucéo ¢eviit) e teores de Ca + Mg (f) nos trés

tempos de incubacéo do solo tratado com diferentes dosagens de cinza e com calcéario e fertilizante fosfatico.

Os incrementos nos valares do pH dos solos foram conduzidos, essencialmente, pelas
elevacdes nas concentbag de cations trocaveis, com¢’, C&* e Mg?". E, como
demonstrado n&ig. 3 e Tab. 40 aumento nos teores desses nutrientes foram provocados
pelo aporte crescente de cinza no solo, com coeficientes de correlagdo significativos e
positivos ¢ > 0,92).

Os niveis de Ca e Mg apresentaram diferencas significaBvassitivasentre os
tratamentos com cinza e demonstraram coeficientes de variagdo moderados (entre 57,7 e
65,%%). As maiores concentracfes desses cations foram obtidas com 20 dias de incubacéo e,
como esperado, no tratamento com 70t tacinza (Fig. 3d e e)Nesse tratamento foram
determinados teores moderados a altos de Ca{2,70cmok dm?) e Mg (1,30- 1,40cmok
dn®), enquanto que a concentracdo desses nutrientes no solo sem taEnmetd apenas
0,33 e 0,20 cmebm?, respectivamente. O modelo de regressio polinomial foi 0 que mais se

ajustou a esses resultados, obteseloa partir das equagbés 10(Fig. 3d e ¢ os teores
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maximos de Ca (4,34 cmalim®) e Mg (1,62 cmaldm?®) com 64 e 69 t hhde cinza,
respectivamente. De acordo com as recomendacdes de calagem e adubacao para o estado d
Para(Embrapa 202Q)as somas dos teores de Ca e Mg, obtidas pelas aplicacbes de cinza,
enquadrararse nos valores médios-&2cmol dm?®) e altos (> 5 cmeldm®) requeridos para
0s solos da regido. Vale notar que niveis moderados de Ca + Mgdtidos desde a menor
dosagem de cinza (8,75 tha

Os valores de Ca e Mg, determinados nos tratamentos com cinza, ndo apresentaram
semelhancas com valores obtidos no tratamento de calicdoimitico (Fig. 3f), mantendse
sempre inferiores. Esse efeitta esperado, uma vez que o calcario apresenta concentracdes
de Ca e Mg de 240 e 83 g dnrespectivamente, enquanto que a cinza contém 743gldm
Ca e 12 g dmM de Mg. Vale ressaltar que a menor dosagem de cinza (8,75 apr@sentou
teores de Ca Mg superiores aos valores obtidos no tratamento com fertilizante fosfatico
(Tab. 4 e Fig. 3f).

As dosagens crescentes de cinza também produziram efeitos positivos nos niveis de
K™ trocavel no solo. As concentracdes desse nutriente apresentaram difeigmifiaativas
entre os tratamentos, com coeficientes de variacdo acima @& 8&b. 5).Como pode ser
observadma Fig. 4a e Tab.,50s trés tempos de incubagéo apresentaram relagdes lineares
entre as dosagens de cinza e os teores de K trocavel naewlonstrando um elevado
coeficiente de correlacdo entre essas variaveis (r > 0,99). As maiores concentracfes de K
foram obtidas no tempo de incubacéo de 40 dias e, assim como 0s demais cations, a dosagem
de 70 t ha de cinza foi responsavel pelo maigrogste desse nutriente (531,7dgr°). De
acordo com as recomendacfes de calagem e adubacdo para o estad¢EhobPapa 2020)
esse teo® considerado como um nivel muito alto para os solos da regido. E importante
ressaltar que a menor dosagem de cinza (8(®5) também foi capaz de elevar os baixos
teores de K do solo, inicialmente de ~ 33,@ng®, para nieis altos, com 80 a 98,7dm>.
Como pode ser observada Fig. 4hos teores de K obtidos nos tratamentos com cinza foram
superiores e, de modo geral, apresentaram diferencas significativas com os tratamentos com
calcario e fertilizante fosfatico.

Segumlo Etiegni & Campbell (1991) e Demeyeret al (2001) o aumento na
concentracade cations trocaveik(, Ca*e Mg?") no solo tratado com cinza dese ao fato
desses elementos estarem presentes na estrutura de oxidos e/ou hidroxidos de alta reatividade
tornando &K, Cae Mg os elementos mais solUveis mhaterial.

Semelhante ao Kg P extraivel foi um outro nutriente que aumentou linearmente com

as dosagens crescentes de c{ffizg 4c),exibindo um elevado coeficiente de correlacéo entre
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essas duas variaveis (r > 0,99gb.5). As concentracdes desse nutriente no solo também
apresataram mudancgas significativas entre os tratamentos com cinza, conferindo um
coeficiente de variacdo acima de&2®50s maiores niveis de P foram obtidos com 40 dias de
incubacdo e na dosagem de 70t Ha cinza. O teor médio obtido nesse tratamento foi de
529 gdm?®, o que é considerado uma concentracdo muito alta para os solos da regido
(Embrapa 2020)E importate ressaltar que a menor dosagem de cinza (8,7 tdrabém
proporcionou niveis muito altos de P disponivel no solo (§4ld°). Além disso, os teores

de P obtidos no tratamento com 35 t i cinza (228,07 266,50 mg dri) demonstraram
semelhanca significativas com os valores obtidos no tratamento com fertilizante fosfatico
com 2 t ha (231,23- 318,20 mg dd) (Tab. 5 e Fig. 4d).

Um outro fator importante que também pode ter contribuido para o aumento da
disponibilidade do P no solo tratado casimza foi a reducdo na concentracdo dd*Al
trocavel, uma vez que esse elemento € um dos principais vilées na imobilizacédo e precipitacdo
de P nos solos 4cidos da regido amazdficasil et al. 2020)

Tab.57 Efeitos da cinza de biomassas amazénicas, calcario e fertilizante fosfatico nas propriedades quimicas do
solo. Valores méibs e desvio padréo dos nutrientes de K e P disponiveis apds os trés tempos de incubacéo

K mg dm3 P mg dnt®
Tratamentos 20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias
TOthat 29,7+x19a 33,7x1,7a 30,0x14a 12,7+0,5a 11,1+0,6 a 12,1 +0,4 a

C8,75thad 823+34ab 987%31b 80,0+4,2a 723+29ab 844+84ab 621+13ab
C17,5tha 126,0+10,8b 154,0+£7,8b 139,7+65b 1525+12,7b 142,7+38b 147,1%+9,2bc
C35thd 241,3+23,2c 263,3+27,8c 266,6+6,2c 266,5+363c 251,0+34,5¢c 2281+9.2c
C70thd 438,7+32,7d 531,7+27,8d 4750+%35,6d 5129+29,8d 529,0+21,3d 447,3+19,2d

Ccv 88,5206 90,36% 89,8 97,080 99,1%% 95,3

r 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
Calcérioistha 297+1,2a 36,0+£29a 283+12a 136+03a 16,7+09a 145+04a
Fosfatoz that 283+1,2a 300+16a 287+09a 3182+947c 231,2+948c 259,7+269c

Nota: média e desvio padrao de trés replicatas; CV%, coeficiente de van#ghosetratamentos com cinza; r,
coeficiente de correlacéo entre os tratamentos com cinza. Letras diferentes denotam diferencas significativas (a <
b < c <d)aum nivel de< 0,05.
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Fig. 4 1 Atributos quimicos do solo: K (a) e ) em funcdo das doses de cinza em diferentes tempos de
incubacdo; evolucdo dos teores de K (b) e P (d) nos trés tempos de incubacdo do solo tratado com diferentes
dosagens de cinza e com calcério e fertilizante fosfético.

Como esperado, as elevacdes oancentracdes dos cations trocaveis no solg (K
Ca* e Mg?"), conferidas pelos incrementos nas doses de cinza, produziram efeitos positivos
sobre a saturacdo por bases da CTC a pH 7,0 (V3oto (Tab. 6 e Fig. 5a)Como
consequéncia, esse fator contribsignificativamente para reducéo da saturacao por aluminio
da CTC(m), obtendese, portanto, uma relacdo inversamente proporcional entre esses dois
atributos (Fig. 5b)Como pode ser observada Fig. 5h a saturacéo por bas@$ em torno
de 2%, obticb com 17,5 t ha, reduziu a saturagdo por alumirfia) para menos de 4%os
40 e 60 dias de incubag&mqueé considerado um nivel adequado para a maioria dos cultivos
vegetaigEmbrapa 2020)
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As aplicagbes de cinza no solo, mesmo em grandes quantidades, ndo elevaram as

concentracbes de Alrocavel (Fig. 5¢) tampouco aumentou a acidez potencial (H+Al) do

solo (Fig. 5d). Como pode ser observado na Fig. 5 (c esdlflosagens crescentes de cinza

provocaram reducdes significativas nos teores desses componentes, apresentando correlagoe:

negativas entresadosages de cinza e os teores de *A¢ H+Al (r > -0,69). A nenor

concentracdo de Atrocavel resultou das reacbes com os cations trocaveis ou do efeito no pH

na solubilidade desse elemento ou, ainda, da combinacdo de ambos o¢Datomgeret al

2001)

Tab.61 Efeitos da cinza de biomassas amazonicas, calcario e fertilizante fosfatico nos atributos\taaeso
médios e desvio padrdo da saturacdo por bases (V%) e por Alden®%YC teor de Al e acidez potencial
(H+Al) obtidos apés os trés tempos de incubagéo

V% m%

Tratamentos 20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias
TOthat 462+037a 3,11+054a 3,20+0,17a 80,21+0,92a 82,34+0,30a 82,39+0,58a
C8,75thd 16,04 +1,01b 15,13+0,54b 10,80+0,41b 39,06+2,70b 33,86 +1,60b 48,78+1,85b
C175thd 22,25+0,99c¢ 21,30+144c 1790+0,65c 23,90+0,42c 3,27+007 c 3,72+0,05¢c
C35thd 33,86 £+0,57d 31,16 +0,77d 2652+1,17d 1,93+0,04d 2,36+0,11c 2,69+0,08c
C70thd 43,19+149e 4157+1,26e 3497+349e 148+0,08d 1,69+0,06c 1,86+0,04c
Ccv 62,786 65,726 67,1%%6 111,084 14159% 130,564
r 0,95 0,95 0,95 -0,81 -0,69 -0,73
Calcariois tha 65,11 +1,67f 69,21+298f 6657+3,06f 1,01+0,05d 1,24+0,03¢c 1,15+0,04c¢
Fosfatoz t hat 746+150a 4,75+x046a 4,04+042a 7044+504a 7501+162a 7980+1,8a

Al cmolc dm H+Al cmolc dm™
Tratamentos 20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias
TOtha 247+0,12a 2,27+0,05a 2,23+0,09a 12,60%x0,75a 15,70+3,11a 14,47 +0,78a
C8,75t ha 1,47 +0,17b 1,03+0,05b 1,53+Q12b 11,97+0,8ab 11,33+0,21b 13,47+0,5ab
C175thd 1,03+0,05¢c 0,0+0,00c 0,10+x0,00c 11,53+0,9ab 11,00+£0,94b 11,90%+0,4 ab
C35thd 0,10+0,00d 0,10+£0,00c 0,0+0,00c 9,93+0,19ab 9,17+0,69b 10,03+0,46b
C 70t hat! 0,0+£0,00d 0,10+x0,00c 0,10+x0,00c 8,80+0,50b 8,20£0,51b 9,93+1,23b
Ccv 96,5% 132,564 123,8% 14,2%%6 26,070 16,680
r -0,85 -0,69 -0,72 -0,88 -0,72 -0,81
Calcarioisthat 0,10+0,00d 0,10+0,00c 0,10x0,00c 5,27+0,17c 357x0,42c 4,37+0,71c
Fosfatoz t hat 2,20+0,08a 1,93+0,12a 2,13+0,05a 1153%x0,34a 1293+0,52a 12,83+0,26a

Nota: média e desvio padrédo de trés replicatas; CV%, coeficiente de variagdo entre os tratamentos com cinza; r,
coeficiene de correlacdo entre os tratamentos com cinza. Letras diferentes denotam diferencgas significativas (a <
b <c<d<e<f)aum nivel ¢ge< 0,05.

Com relacéo aos teores de matéria organica (MO), S e capacidade de troca catidnica

(CTC), a aplicacdo demda ndo produziu efeitos significativos sobre esses componentes no

solo. Esse efeito era esperado, uma vez que o conteido de MO e S sdo oxidados e

transformados em constituintes gasosos durante a combustdo da bi{idDesssgeret al
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2001,Vassilevet al. 2013. No que diz resp& a CTC, os baixos valores estdo associados a

auséncia de argilominerais e as concentra¢des reduzidas de MO na cinza.
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Fig. 51 Atributos quimicos do solo: V (a), Al (b) e H + Al (c) em funcdo das doses de cinza em diferentes
tempa de incubacgéo; saturacdo por Al (m) em funcdo da saturagéo por bases (V) da CTC a pHog,Aasbtid
solos com diferentes dosagens de cinza e em diferentes tempos de incubacgéo (d).

Os beneficios da cinza vegetal na fertilidade do solo, como reducamda e@porte
de nutrientes também foram demonstrados @il et al. (2011) Quiranteset al (2016)
Hansenet al (2018)e entre outros estudos. Porém, a sua aplicacdo no solo requer atencao,
uma vez que elevadas dosagens podem contribuir palai@ade extra do solo, promover
toxidade por micronutrientes e metais pesados e comprometer a aeracadldarsscet al.
2018 Jame=t al 2012 Khanet al 2009 Vassilevet al 2013 Voshellet al 2018)

Portanto, devido a elevada quantidade de cinza necessaria para promover o aumento
do pH e etvar a disponibilidade de P e cations trocéveis, 0 reaproveitamenmtsidoo
mineral aqui estudado talvez seja mais adequado no cultivo de espécies agricolas pouco

exigentes ou para fins de silvicultuf@andey & Singh 2010Uma outra alternativa seria o
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seu reaproveitamento como aditivo/suplemento nutricional para o proprio fertilizante de
fosfato calcinado. Rs, além derepresentauma solugdo para o problema do descarte dos
residuos produzidos na industria, também poderia melhorar a eficiéncia agronémica desse
fertilizante, visto que a cinza é capaz de elevar o pH do solo, aumentar a disponibilidade de P,
K, Ca e Mg, bem como reduzir a toxidade do Al trocavel.

Tab.71 Efeitos da cinza de biomassas amazdnicas, calcario e fertilizante fosfatico nos atributoswael®

médios e desvio padrdo do contelldo de matéria orgdvion S, capacidade de troca catidnica (CTC) e soma
de bases (SB) obtid apdsos trés tempos de incubacgao

MO g dm3 S mg dn®
Tratamentos 20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias
TOthat 4767 +1,25a 51,67+2,49a 48,67+3,86a 9,00+x0,00a 1300+x14a 10,67 2,0 a

C8,75thd 53,00+356a 4600+14la 53,00t245a 11,00+0,82a 13,67+0,8a 10,67+09a
C175thd 53,67+t4,03a 5867+262a 5933+330a 13,00+0,82a 1500+14a 1167+20a
C35thd 57,00+2,4m 49,67+205a 5567+499a 1433+47ab 1367+20a 1233+40a
C70thd 51,33+519a 48,33x1,25a 52,67+6,60a 14,67+20ab 1437+09a 13,00x16a

cv 6,50% 9,48% 7,33 19.2% 5,83% 8,81%
r 0,17 -0,21 0,10 0,57 0,25 0,34

Calcariostha 52,00+x1,41a 4533+3,86a 49,33+189a 21,00+216b 26,33+23a 1767+17a
Fosfatoz that 49,00+1,41a 49,67+3,68a 46,00+x356a 13,33+x05ab 16,33x1,7a 1433+26a

CTC cmolcdm SB cmokdm?3
Tratam entos 20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias
TOthat 1321 +0,76a 16,19+3,11a 1494+0,78a 0,61+0,05a 0,49+0,00a 0,48+0,00a

C8,75tha 1424+0,81a 13,35+0,16ab 1487+054a 2,28+0,05b 202+005b 166x0,01b
C17,5thad 14,82+0,94a 13,96+0,95ab 14,49+041a 3,29+Q08c 296+0,06c 259+0,03c
C35thd 15,02+0,23a 13,31+0,87ab 13,63+046a 508+010b 4,14+0,19d 3,62+0,11d

C70thd 1549 +0,74a 14,03+0,66ab 1522+1,11a 6,69+038e 583+0,22e 528=+0,12e
cv 6,01% 8,31% 4,16% 66,120 65,80 68,09
r 0,63 -0,22 0,05 0,96 0,96 0,97

Calcarioistha 15,11+0,34a 11,56+0,26b 12,97+1,00a 9,84+045f 7,99+0,17f 8,61+0,31f
Fosfatoz that 12,47 +0,57a 1358+050a 13,37+0,22a 094+0,24a 064+005a 054+005a

Nota: média e desvio padrédo de trés replicatas; CV%, coeficiente de variagdo entre os tratamentos com cinza; r,
coeficiente de correlagéo entre os tratamentos com cinzasldiferentes denotam diferencgas significativas (a <
b<c<d<e<d)aumnivel de < 0,05.

4 CONCLUSOES

A aplicacdo da cinza de biomassas amazonicas em Latossolo Amarelo &cido e
deficiente em nutrientes demonstrou que esse residuo mineral € dapadevar
moderadamente o pH do solo e promover aumentos na dismadkil de nutrientes
essenciais para as plantaajs coma P, K, Ca e Mg. A aplicacdo de cinza também

demonstrou ser ¢ uma grande aliada na reducdo da acidez potencial e toxidade do Al



66

trocavel. Além disso, os efeitos da cinza nos atributos quimicoldonsantiverarrse
positivos e significativos durante os dois meses de incubagéo do solo.

Portanto, a reciclagem da cinza de biomassas amazonicas no solo, seja de forma pura
ou como adivo a outros fertilizantes, pode ser uma alternativa de devolveropsoéo os
nutrientes uma vez extraidos pela producao agricola e florestal. Para atender a esse propdsito
e como direcionamento as pesquisas futuras, testes agrondbmicos em campo gos culti
agricolas ou florestais devem ser realizados para avaliar assedetturto e a logo prazo da

cinza no sistema scjolanta.
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RESUMO

A substituicdo de combustiveis foss@or fontes renovaveis de energia, com o propésito de
mitigar as mudancas climaticas e aumentar a seguranca energética, tem intensificado o uso de
biomassa® residuos de biomassas como fonte de bioenergia no Brasil. O uso crescente dessas
matériasprimas tem contribuido diretamente para a remocao e exaustdo de nutrientes do solo e
para a producdo de grandes quantidades de cinza. Uma possivel estratégiatpbuir com o
aproveitamento sustentavel das grandes quantidades de cinzas e para melhntilidade fdos

solos, seria reaproveitar esse residuo mineral como material de calagem ou fertilizante em solos
acidos e deficientes em nutrientes, como éso cis solos da regido amazénica. Embora seja de
conhecimento comum a capacidade das cinzas vegtaportar nutrientes e corrigir acidez de
solos, o entendimento dos seus efeitos e interacdes em solos e plantas sdo imprescindiveis, pois
variacdes quinsias e mineraldgicas nesses residuos podem interferir diretamente na solubilidade,
disponibilidadee absorcao de nutrientes. Além disso, a resposta da capacidade fertilizante da
cinza depende das propriedades do solo, especialmente do pH, textura ematg@rideorganica.

Dessa forma, tendo como grande necessidade do Pais e da regido amazénicaparbusca
fertilizantes alternativos para melhorar a produtividade dos seus solos acidos e degradados, assim
como a urgente necessidade de manejo sustentavesidaag a pesquisa teve como objetivo

fazer uma primeira avaliacdo dos efeitos da cinza de biasiassazonicas na fertilidade de solos
acidos, prestandse especial atengdo a dinamica do P e a nutricdo e producdo vegetal. Para isso,
foi cultivado Avenasativa em trés solos &4cidos com mesma textura e diferentes teores de matéria
organica, os quais faratratados com trés dosagens de fertilizacdo mineral, stasl@ t hat de
fertilizante de fosfato calcinado; 35 t*heinza vegetal; e a mistura das 3%t ha! de fosfato e

cinza, respectivamente. Solos testemunhas sem tratamentos também fonaichosncO
experimento foi conduzido em vasos de polietileno, mantidos por 60 dias sob condi¢des
controladas em fitotron. Para avaliar a solubilidade dos elesieamostras das solucdes

lixiviadas dos solos foram tomadas e analisadas a cada 20 diasra| @lo fexperimento, foram



70

determinados os teores de nutrientes e metais pesados extraiveis dos solos, as diferentes formas d
P, bem como a producédo e estamdricional dos vegetais. A aplicacdo de cinza de biomassas
amazonicas promoveu aumentos moderauws valores de pH dos solos acidos e elevou a
disponibilidade de macronutrientes (P, Ca, Mg e K) e micronutrientes (B, Cu, Fe e Mo). Nos solos
ricos em matéa organica, a aplicacdo de cinza favoreceu a transformacéo de P inorganico em P
organico e afetopositivamente a producéo e nutricdo das plantas. Mesmo em elevada dosagem, a
aplicacdo de cinza vegetal ndo elevou a salinidade das aguas lixiviadas dpdasopmuco
ofereceu riscos de toxidade por Al e Mn, e contaminacéo por As, Cd, Cr, Hg e Plodpégm

e plantasDessa forma, a reciclagem de cinza de biomassas amaz0nicas afzes=me uma
alternativa sustentavel e estratégica para o manestiiups industriais e para a manutencao da
fertilidade dos solos distréficos da regido amazém@iacpial vem sofrendo com a expansao de uma
agricultura de larga escala, porém de baixa producéo. Além disso, a aplicacdo de cinzas vegetais
pode ser uma gran@diada na reducdo das perdas por precipitacdo de P em solos acidos.
Palavraschave: Cinza de bioassa amazonicéertilidade do solpAvena sativanutricdo vegetal
dinamica de fésfordP RMN.

1 INTRODUCAO

A combustdo de residuos de biomassas pasadirergéticos tem se expandido em
todo mundo, especialmente em paises com metas concretas dm reédwgmnissdo de G@
diminuicdo da dependéncia de combustiveis fogseiotey et al. 2018 Hansenet d. 2018
Maresceet al 2019 Vassilevet al 201Q. Para atender a essas metas, o Brasil veasimdo
na obtencdo nmderna de biocombustiveis, princip&nie no aproveitamento de residuos de
biomassas e plantacdes de florestas energéticas em larga(éstal& Hora 2011) O uso
dessas fontes de biocombustiveis tem disso@adalos pralemas ocasionados pela
competicdo por produtos agro alimenticios, naerfatindo diretamente an seguranca
alimentar do pais. No &anto, o uso crescente de biomassa, principalmente por combustao
direta, tem esbarrado em outros dois problemas. O primestéo diretamente associado a
geracdo de grandes quantidades de cinzesnsequentemente, aidifldades na destinacéo
final dessegesiduos(Adotey et al. 2018 Albuquerqueet al 2021 Marescaet al 2018
2019. E, o segundosta relacionado a intensa extragdo e baixa manutengdo de nutrientes do
solo por florestas engéticas, o quéém provocado reducdoanconcentracdo de cations,
aumentado a acidez dos solos e, por conseguinte, elevada necessidade de fertilizantes,
agravandassim a dependéncia do pais por insumos agricblieeidaet al. 2015 Costa &
Silva 2012 Hanseret al. 2018)
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Ao invés do descarte, as aplicacdes de cinzas vegetais em solos agricolas e florestais
tem representado uma das solu¢gBes mais viaveis e sustentiveisigstinagdo fial desses
residuos, podendo contribuir para mitigacdo de problemas de escassez de fertilizantes e
melhorar a qualidade de solos acidos e degrad@dhatey et al. 2018 Albuquerqueet al
2021, Hanseret al 2018 Marescaet al 2019 Omil et al 201]). Dessa forma, a reciclagem
de cinzas além de redir os problemas ambientais ocasiorsagor sua disposicdo em aterros,
também favorece a recirculacdo de macro e micronutrientes quando esses estdo presentes
nesses materia(®laresceaet al 2018)

A aplicacdo de cinzas vegetais tem chamado atencéo por conferir efeitos positivos em
solos &cidos erepobrecidos em nutrientes, demonstranaogrande potencial como material
de calagem e uma excelente fonte alternativa de Ca, Mg, K, P e ufiiestes importantes
para as plantagAugusto et al. 2008 Adotey et al 2018 Hansenet al 2018 Etiegni &
Campbell 1991 Marescaet al. 2019) Por outrolado, a variabilidade composicional das
cinzas e os seus difetes efeitos e interagcdes nos solos e plantas também tem ganhando
destaque, pois, qualquer mudanca na composi¢cdo quimica e mineraldgica das cinzas pode
interferir diretamate na solubilidade, ispbonibilidade e absorcdo de nutrientes e metais
pesadogAdotey et al 2018 Hansenet al. 2018 Marescaet al. 2018 2019) Além disso,
esses efeitos ndo s6 dependem das propriedades das cinzas como também séo influenciado
pelas proprias caracteristicas fisicas e quimies solos, especialmente do,piextura e
conteudo de M@Demeyeret al 2001, Quiranteset al 2016)

SegundoDemeyeret al (2001) e Quiranteset al (2016) a reiclagem de cinza
vegetal podeser uma importante aliada para a manutencédo da fertilidade de P; porém, a
presenca de Oxidos e hidréxidos de Fe e Al, os quais sdo comuns nos solos acidos
amazobnicos, podem interferir diretamente na disponibilidade dessenteitpois o Al e Fe,
em condgdes acidas do solo, sdo capazes de capturar e imobilizar o P, tesnando
indisponivel. Dessa forma, condi¢cdes adequadas de acidez do solo sdo imprescindiveis para
elevar a eficiéncia do P e, por conseguinte, melhorar a priodute agricola. A nivel gla,

a preocupacdo com a perda de P disponivel no solo tem crescido, poissedjuea a partir
de 2035, a producéo de P diminua em decorréncia do esgotamento das reservas dos Estado:
Unidos, China e Marrocd&oppelaar & Weikard, 2013)

De acordo conCadeMenun (2017)Merino et al (2019) e Oliveira et al (2015)a
biodisponibilidade de P também esta fortemente ligada as propriedades de matéria organica
(MO) no solo e a ciclagende C, pois esses fatores podenterferir na quantidade e

transformacao de P inorganico (ortofosfato e pirofosfato) pouco disponivel, em P organico de
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rapida (Pdiester) e moderada -{Ronoesteres) absorcdo. Dessa forma, compreender a
dindmica das difereaes fragcbes de P € essencialapa estabelecimento de um manejo
adequado das matéripamas fertilizantes e solos a fim de garantir o aumento na
disponibilidade de nutrientes no sistema smmnta.

Portanto, a aplicabilidade de cinzas vegetais em scoldesae com baixos teores de
MO requer uma avaliacdo quimica, mineraldgica e agrondmica sistematica, principalmente
naqueles residuos de espécies de biomassas pouco conhecidas, como por exemplo os residuo
coproduzidos pela combustdo de espécies de biamassazbnicas, o qual vem gantio
destaque por usa ampla disponibilidade e crescente proghlba@querqueet al.2021)

A grande necessidade do Pais e da regido amazénica em malhatecdo de seus
solos acids e degradados, e a urgente necessidade de manejo sustentavel de biomassas e seu
residuos, tem contribuido para a busca por fontes alternativas de fertilizantes, principalmente
a partir do reaproveitamento de residuos minefdésse sentido, a pesquitave como
objetivo fazer uma primeira avaliacdo dos efeitos da aplicagdo de cinza de biomassas
amazonicas na fertilidade de solos acidos e na nutricdo agrfata.isso, foi realizado um
experimento em condi¢cdes controladas, utilizandwena sativacomo cultura Para atender
a esses objetivos foram avaliados os efeitos na disponibilidade de nutrientes, com a
determinacdo dos nutrientes extraiveis e lixiviados slos, bem como os nutrientes
assimilados pelas plantas. Pela caréncia nos sistemadage necessidade de fazer um
uso eficiente, especial atencéo prestedambém a dindmica do P, avaliando suas diferentes

formas organicas e inorganicas no solo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 PROPRIEDADES DA CINZA VEGETAL E FERTILIZANTE FOSFATICO

Os materis empregados como condicionador/fertilizante de solos nessa pesquisa
compreendem a cinza de biomassa vegetal e o fertilizante comercial de fosfato calcinado.

Ambos materiais foram coletados em fevereiro de 2019 em uma industria de
fertilizante de fosfataalcinado Phosfaz Fertilizantgs a qual tem como principal fonte de
energia a combustdo de residuos de biomassas. Essa industria estd localizada em Bonito,
nordeste do estado do Par §, Brasi | (coorde
correspnde ao residuo coproduzido pela combustdo direta da mistura de carocos de acai
(EuterpeoleraceaMart.) e cavacos de madeiras tropicais. Essa cinza € depositada na base da

fornalha de combustdo e ocorre sob a forma de escéria. De acorddllmmmerqueet al
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(2021) dentre suas principais caracteristicas, destsea carater alcalino (ptdce ~ 12);
contetdo de matéria organica 2,1%; poder relativo de neutralizacdo de &cido total 20,5%; C
organico 0,3%; N 0,17%; teores de P e K solGveis em &acido citrico de 11 e 8 g kg
respectivamente; Ca 74 gkgVig 12 g kg'; S 1 g kd'; e baixos teores de metais pesados (As
< 4,0 mg kdt, Cd < 4,0 mg kg, Pb < 4,0 mg kg, Cr 35,7 < 4,0 mg k§e Hg < 1,0 mg kg).
Para os testes empregados nessa pesquisa, a cinza escorificada foi submetida aos processos ¢
britagem e moagm para homogeneizacao de tamanho (< 0,3 mm).

O fertilizante comercial de fosfato calcinado foi coletado em forma de p6 (< 0,3 mm) e
tem como propriedades mais importantes seu teor@etBtal de 23% e #s sollivel em
citrato neutro de amonia mais agww2D%.

2.2 CARACTERISTICAS DOS SOLOS SELECIONADOS

Para esse estudo foram selecionados trés solos com diferentes concentracdes de
carbono orgéanico, sendo solo com ~ 1% (SOC1), com ~ 3% (SOC3) e com ~ 8% (SOCS8) de
C (Tab. 1).

Esses solos foram coletados eimvembro de 2020, em Lugo Espanha e suas
coordenadas sdo: SOG¥ 3 U0006560N e 7083020053908 0€37U03
SOC8-43U016460N e 7U356300W. Os dois primeir
e o terceiro em a area florestal. Essesssobmpreendem a camada superficial @cm) de
Cambissolo districo desenvolvido sobre xisto da Série Villalba. Dentre suas propriedades
quimicas e fisicas mais importantes destasamcarater acido, baixa concentracdo de
nutrientes extraiveis e textufeanco arenosa a areia franca (Tab. 1). Como constituintes
mineraldgicos (ver em Fig. S1 em material suplementar), destaggresenca dominante de
quartzo e muscovita, seguido por clorita e sepiolita. Também foi possivel identificar
diferentes tipos ddeldspatos, tais como: o plagioclasio sodico (possivelmente albita),
plagioclasio mais célcico e o feldspato potassico (ortoclasio/microclinio). Como minerais
tracos, também foi identificado anfibdlio, piroxénio e caulinita, sendo esse ultimo,
aparentemest, O Yunico miner al Aintemp®ri coo, de

solos, com a predominancia de minerais primarios da rocha mae pouco alterados.
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Tab.17 Composicéo inicial dos trés solos usados na pesquisa

Cog Nt PpH kel P ext Kext Caext Mg ext Sext  Areia Silte Argila

Solos % mg kg* %

SOC1 1,1 0,13 3,78 108,9 157,2 165,5 23,2 10,4 64,3 25,2 10,5
SOC3 2,7 0,27 4,74 28,8 138,4 10459 164,3 159 70,0 26,6 3,4
SOC8 84 0,58 3,76 12,9 109,5 1146 74,8 139 77,4 21,6 1,0

2.3 DESIGN E CONDICOES DO EXPERIMENTO

Para avaliar os efeitos quimicos da cinzaréailizado um experimento de incubacao
com solo e cultivo dé\vena sativagmpregado um delineamento experimental em bloco
casualizado e com esquemafal 4x3 O experimento consistiu na incubacas ttés solos,
0S quais receberam quatro tratamentos. As dosagens dos tratamentos foram as seguintes: 2
ha! de fosfato calcinado (F); 35 thae cinza (C); a combinacdo de ambos materiais (F+C);
e testenunhas sem adicdo de fertilizante (A% respostas experimentais foram as seguintes:
macronutrientegs micronutrientese metais pesadoextraiveis dos solos, dissolvidos nas
solucdes lixiviantes e acumulados na parte aérea vegetal; P extraiNd@H+EDTA e
formas deP orgéanico e inorganicd experimento foi realizado com 3 repeticdes e cada
parcela experimental foi representada por vasos de polietilieno de 13 cm de diametro e 11 cm
de profundidade. Cada vaso recebeu 1309 densolo seco ao ar e 40 semesndeAvena
sativg variedade KEEL (~ 1,2 g). O experimento foi conduzido em camara climatica de
crescimento, tipo fitotn, com duracao de 60 dias ap6s a semeadura (Fig. 1). As condicbes
programadas foram a seguintes: temperaturas de 20 °C durante i@ durante a noite; e
humidade relativa do ar ~ 75%. A manutencdo da umidade foi realizada a cada 2 ou 3 dias e
de acordo com 90% da capacidade de campo. Além disso, a cada 20 dias foram tomadas
amostras das solucdes lixiviadas dos solos, as quars Bwumuladas no fundo dos vasos por
acdo da gravidade. Sabendo dos baixos teores de N na cinza e fertilizante fosfatico, foi usada

0,6 t hal de ureia 46%, a qual foi aplicada com 45 dias de experimento.
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Cinza vegetal

Fig. 17 Tratamentos e&mnara de crescimento com condi¢des controlgda<inza vegetal; (b) fertilizante de
fosfato calcinado; (c) Fitotron com cultivo Agenasativa.

2.4 PREPARACAO E ANALISES DAS AMOSTRAS DE SOLOS, SOLUGOES
LIXIVIADAS E VEGETAGAO

2.4.1 Solos

Para a realizgio do experimento agrondmico, os solos foram secos a 40 °C e
classificados em peneiras de 8 mm. Para as analises quimicas anteriores e posteriores ao
experimento agronémico, os solos também foram secos a 40 °C e classificados em peneiras de
2 mm.

As concatracdes totais de C e N dos solos foram determinadas por combustdo em um
analisador elementar Leco, modelo TruSpec CHNS. Os valores de pH dos solos foram
obtidos em solucao de KCI 0,1 M, com auxilio de pHmetro. As medidas dos elementos
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extraiveis dos sof como P, K, Ca, Mg, S, B, Co, Cu, Zn, Cu, Mn, Mo, Ni, Al, As, Cd, Cr,

Hg e Pb consistiu na extracao de 3 g de amostra em 30 ml de reativo Mehlich 3. Esse material
foi agitado por 5 min, centrifugado a 2300 rpm por 10 min, filtrado e analisado por
espectometria de massa por plasma acoplado indutivamenteMI§FAgilent 7700x).

Para as medidas das diferentes formas de P, assim como seu teor total extraivel, foi
empregado o método de extragdo propostaQbmesmaret al (2010)com modificacbes de
Noacket al (2012) Resumidamente, 1 g de cada amostra foi agitada por 16 horas em 30 mL
de solucéo contendo 0,25 mot de NaOH e 50 mmol L de EDTA. Apds essa extracio, os
extratos foram centrifugados a 6500 rpm por 10 min. Para as andlises de P extraivel em
NaOH+EDTA foram tomados 10 mL de cada extrato e analisados por espectrometria de
emissdo atdbmica por plasma acoplado indutivamente QE®, Perkin Elmer Optima 4600
DV). Para as medidas das formas de P foram adicionados 50! mg padrio interno de
acido metileno difosfénico (MDPA) em 10 mL de cada extrato, os quais foram entdo
congelados e liofilizados. 120 mg de cada extrato liofilizado foi redissolvido em 0,3 mL de
agua deuterada ¢D) e 2,7 mL de solugdo contendo 1,0 mdlde NaOH e 0,1 mol £ de
EDTA. Essas solucbes foram transferidas para tubos de RMN e submetidas a analise de
espectroscopia de ressonancia magnética nuéfaRKIN, Varian VNMRS500-WB), em
uma frequéncia de'P de 202,294 MHz. O processamento dos espectros de RMN foi

realizado com o auxilio deoftwareMestReNova, versdo 8.1.0.

2.4.2 Solucoes lixiviadas dos solos

As aliquotas dasolucgdes lixiviadas dos solos foram coletadas com 20, 40d&a60
apos a semeadura daena sativaNessas amostras foram tomadas medidas diretas de pH
com auxilio de pHmetro e, apos filtragem, foram medidas as concentracdes dos elementos

soltveis nas solucdes coletadas com 40 dias peMERAgilent 7700x).

2.4.3Vegetacéao

Ao final dos 60 dias de cultivo davenasativa a parte aérea dos vegetais foram
removidas e secas a 65 °C, o que possibilitou a determinagdo da produgcdo de matéria seca.
ApOs esses processos, as amostras foram moidas a < 0,4 mm e subragitisssade C e N
em um analisador elementar Leco e a andlises dos elementos assimilados pelos vegetais por
ICP-MS, como: P, K, Ca, Mg, S, B, Ba, Zn, Cu, Fe, Si, Mn, Mo, Co, Ni, Na, Al, Pb, Cd, Cre

Hg. A preparacdo dos extratos para as andlises dos ébsmessimilados pelas plantas
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consistiu na digestdo de 0,5 g de amostra em 3 mL del 8@% + 2 mL de dgua millR. O
processo de digestéo foi realizado em mamdas (Milestone, Ultrawave) a 260 °C, 1500 W
e 110 bar por 35 min. Apés digestdo, os extrit@sam seus volumes completados até 50
mL com agua milhQ e entéo foram submetidos a analises porM3?

E importante ressaltar que para critério de comparacdo dos micronutrientes e metais
pesados extraiveis e lixiviados dos solos foram foi utilizadeatores orientadores para solo
agricolas e aguas subterraneas (Tab. 2) estabelecidos pela Resolucdo N° 420, de 28 de
dezembro de ZI®, do Conselho Nacional do Meio AmbienteONAMA (2009)

Tab.27 Valores orientadores para solos e aguas subterraneas estabeleci@i3NaMA (2009)

Solo agricola(mg kg %) Agua Subterranea(ug.L™?)
Elementos ——
Prevencdo  Investigacdo Investigagao

Al - - 3.500

As 15 35 10

Ba 150 300 700

B - - 500

Cd 1,3 3 5

Pb 72 180 10

Co 25 35 70

Cu 60 200 2.000

Cr 75 150 50

Fe - - 2.450
Mn - - 400

Hg 0,5 12 1

Mo 30 50 70

Ni 30 70 20

N - - 10.000
Se 5 - 10

Zn 300 450 1.050

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

A analise de variancia unilateral (ANOVA) foi usada para determinar se houve
diferenc¢a® significativas entre os tratamentoaserespostasbtidas Os dados foram avaliados
quanto a homogerdgade e normalidaddJma vez qudliferencas significativasp(< 0,05)
foram observadas, o teste HSD de Tufayaplicadopara avaliar as diferencas nagdias
das respostas dmda tratamentcCorrelagbes de Pearson também foram usadas para avaliar
as corelacbes entras respostados solcs, plantase solugdes lixiviadas. Toda a analdge
dadosfoi realizachno programa STATISTICA 7.
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3 RESULTADOS
3.1 EFEITOS DOS TRATAMENTOS NAS PROPRIEDADES QUIMICAS DOS SOLOS

As analises quimicas efetuadas nos solos ap@0 dias de cultivo davena sativa
(ver Tab. S1 em material suplementar e Fig. 2a) revelaram que os dois tipos de aplicacdes de
cinza vegetal, seja de forma pura (tratamento C) ou misturada com fosfato calcinado
(tratamento F+C), influenciaram positimante no pH dos solos de caréater acido (pH entre 3,7
e 4,7) e nao demonstraram diferencas significativas entre si. Ambos os tratamentos
provocaram ligeiras elevacdes nos valores de pH dos solos, com aumentos entre 0,25 a 0,51
unidades de pH comparados so®s testemunhas (tratamento T). Com relacdo ao tratamento
de fosfato calcinado (tratamento F), de modo geral, ele ndo promoveu mudancgas significativas
nos valores de pH quando comparado aos solos testemunhas (Fig. 2a).

Os solos estudados apresentarancenimacdes altas (SOC1) e moderadas a baixas
(SOC3 e SOCB8) de P extraivel. Como pode ser observado na Fig. 2b, quando comparadas aos
tratamentos testemunhas (T), as aplicacdes de cinza pura (C) e cinza com fosfato (F+C)
afetaram positivamente a concent@agéa P extraivel nos solos. O solo SOC8, quando tratado
com fosfato calcinado (F), foi o Unico que ndo apresentou mudancas significativas na extragao
de P, porém sofreu um leve aumento em seu teor. E importante destacar que todos os solos
tratados com cirepura apresentaram concentracdes de P extraivel equivalentes aos teores
obtidos nos solos que receberam fosfato calcinado. E, como esperado, a combinacdo do
fosfato com cinza (F+C) foi a que apresentou maiores concentracées desse nutriente nos
solos.

Os eores de K extraivel nos solos foram baixos (Fig. 2c), porém foi possivel observar
efeitos positivos naqueles solos que receberam aplicagcbes de cinzas pura (C) e cinza
misturada com fosfato (F+C). A disponibilidade desse nutriente foi significativamerde ma
nos solos SOC1 e SOC3, os quais apresentaram um aumento em média de 37%, enquanto que
0 solo SOC8 exibiu um aumento mais discreto com uma média de 18%.

Os niveis de Ca nos solos foram baixos (SOC1 e SOCS8) a altos (SOC3) e de Mg
foram baixos a moderado® solo SOC1, altos no solo SCO3 e moderados a altos no solo
SOCS8 (Fig 2d e e). As incorporacdes de cinza pura e misturada com fosfato também foram os
tratamentos que promoveram 0s maiores efeitos na quantidade desses cations extraiveis nos
solos. Essesfeitos foram mais evidentes nos solos SOC1 e SOCS8, os quais apresentaram um
acréscimo em média de 236% na disponibilidade de Ca e 155% em média na disponibilidade
de Mg.
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Os teores de S extraivel (Fig. 2f), assim como de C e N totais (ver em Fig. S2 em
matrial suplementar) foram baixos e ndo apresentaram mudancas significativas entre os

tratamentos.
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Fig. 21 pH (a) e concentracbesod macronutriente® (b), K (c), Ca (d), Mg (e) e §) extraiveis nos solos
testemunhas (T) e saldratados com fosfato (F), cinza (C) e taia de fosfato com cinza (F+C). Letras
diferentes denotam diferencas significativas (a < b < c¢) a um niyet @e05.
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Como pode ser observado na Fig. 3, de modo geral, os teores de micronutrientes nos
solos foam baixos e ndo apresentaram diferencasifsigtivos. No entanto, o B, Cu, Fe e
Mo apresentaram niveis ligeiramente superiores nos solos que receberam aporte de cinza (C)
e cinza com fosfato (F+C), enquanto o Co, Mn, Ni e Zn extraiveis sofreram ligeltaHes

em seus teores (ver em Fig. S3maaterial complementar).
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Fig. 37 Concentra¢besad micronutrientesB (a), Cu(b), Fe (c) e Mo (dxtraiveis nos solos testemunhas (T) e
solos tratados com fosfato (F), cinza (C) e mstde fosfato com cinza (F+C). Letras diferentes denotam
diferencgas signifiativas (a < b < ¢) a um nivel ge< 0,05.

As concentracdes de metais pesados nos solos também foram baixas (Fig. 4) e, de
modo geral, ndo exibiram diferencgas significativos. Poféi possivel notar que o Cd, Hg e
Pb sofreram ligeiras reducdes em soascentracdes, enquanto o As e Cr apresentaeam
ligeiramente superiores quando comparados os solos controles com os solos que receberam
tratamentos minerais. A disponibilidadeAle e Cr, embora apreserge levemente superior,

seus niveis sao inferioress limites estabelecidos pelo CONAM2009)(Tab. 2).
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3.1.2 Fésforo extraivel em NaOH+EDTA e formas de fésforo nos solos

Tal como ocorre com o P extraivel em Mehlich 3, a concentracdo de P extraivel em

NaOH+EDTA nos solos aumentaram com as aplicacdes dos tratamentos minerais (Fig. 5 e



82

Tab. S2 em ntarial suplementar), obtend® maiores teores nos solos que receberam aporte
de fosfato misturado com cinza (F+C), seguido pelos tratamentos de fosfato (F) e cinza (C).

600

P extraivel em NaOH+EDTA (mg kgl
[ W o I
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Fig. 51 Concentragdes de P extraivel em NaOH+EDTA dosstiss testemunhas (T) e seus
respetivos tratamentos com fosfato (F), cinza (C) e a mistura de fosfato com cinza (F+C).

Na Fig. 6 pode ser observado o espectrdfddRMN do P extraivel em NaOH+EDTA
nas amostras de solo, bem como a distribuicdo das folerR® Fmonoesteres.

Nos trés solos a maior parte do P encontrado foi em forma organica, aumentando seu
percentual de acordo com a contetdo de carbono orgéanico no solo (SOC1 71%, SOC3 80% e
SOC8 81%). Nos trés solos a principal forma organica de P fosaRmonoesteres. Além
disso, um outro aspecto importante foi o aumento-d@ester conforme a elevacao no teor de
carbono organico (desde < 1% no SOCL1 até 25% no SOCB8). A maior parte do P inorganico (>
90%) se encontraram comeoRofosfato; visto que ogalores de Birofosfato foram muito
baixos nos trés solos.

Como pode ser observado na Fig. 6, no solo SOC1, os aportes de P pelo fertilizante
fosfatico e pela cinza vegetal se converteram, majoritariamente, no aumento das
concentracdes de-éttofosfato P inorganico). Por outro lado, nos solos com maiores teores
de carbono organico (SOC2 e SOC3) esse aporte provocou maiores quantidades de P
monoesteres e-&ester.

Com relagéo aos tipos denkbnoesteres, a principal forma encontrada foi o-mio
inositol, can percentual decrescente a medida que aumenta o teor de carbono organico (SOC1
59-69%, SOC3 4%8% e SOC8 4%54%). As outras formas derRonoesteres encontradas foi
o cilo-inositol, acido fosférico e -glicerofosfato, os quais apresentaram quantidades muit

semelhantes nos diferentes solos.
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Fig. 6 1 Espectros dé'P RMN (a,c e e) e distribuicdo das principais fracGes de P e formasntenBesteres
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3.2 EFEITO DOS TRATAMENTOS NAS PRGREDADES QUIMICAS DAS SOLUCOES
LIXIVIADAS DOS SOLOS

As analises quimicas das solucdes lixiviadas dos solos (ver em Tab. S3 em material
suplementar e Fig. 7), as quais foram tomadas com 20, 40 e 60 dias de culvende
sativg revelaram que as aplica®de cinza vegetal, seja de forma pura ou misturada com
fosfato, promoveram as maiores elevagbes nos valores de pH das solugdes lixiviadas dos
solos. Quando comparado ao solo testemunha, a aplicacdo de cinza pura foi o tratamento que
conferiu maiores auméos nos valores de pH. No solo SOC1 esse aumento foi de 0,2 a 0,5
unidades de pH, no solo SOC3 foi de 0,1 a 0,5 e no solo SOC8 foi de 0,6 a 0,8. De modo
geral, as mudancas nos valores de pH ocorreram de forma crescente ao longo do tempo,
porém com aumeatbaixo a moderado entre o dia 20 e 40 e moderado a alto entre o dia 40 e
60 (Fig. 7).

s Testemunha Fosfato = Cinza . -Fosfato+Cinza

50!

20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias 20 dias 40 dias 60 dias
SOC1 SOC3 SOCS8

Fig. 77 Evolucéo do pH das solucdes lixiviadas dos solos testemunhas e solos tratados com fertilizacdo mineral
obtido com 20, 40 e 60 dias deperimento.

Com relacdo aos cations dissolvidos nas solucdes lixiviadas dos soldsfob dCaue
apresentou maiores concentracdes e com diferencas mais significativas nos tratamentos de
cinza pura e fosfato com cinza (Fig. 8a). O solo SOC3 foi ocsmio maiores teores de Ca
lixiviado, com concentracdes meédias seguindo a seguinte ordem: mistura de fosfato com
cinza, F+C (30,51 mg1) > cinza pura, C (26,35 mg*). > fosfato puro, F (14,29 mg¥) >
tratamento testemunha, T (13,42 md).LNo solo SOQ, os teores médios de Ca lixiviado

seguiram a seguinte tendéncia decrescente: F+C (11,48)m@ (6,91 mg [*); F (4,21 mg
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LY); e T (1,26 mg ). Os teores médios de Ca lixiviado no solo SOC8 n&o seguiram a ordem
encontrada nos demais solos e, tansppapresentaram grandes diferengas entre tratamentos,
porém, seus teores mantiveram maiores naqueles tratamentos que receberam cinza, dessa
forma ficou C (6,04 mgt) > F+C (4,43 mg 1) > T (3,56 mg %) > F (3,56 mg ).

O Mg?* foi o segundo catio com maior concentracdo nas solugées lixiviadas dos
solos (Fig. 8b). Ele seguiu a mesma tendéncia dpdpaesentando teores mais significativos
nos tratamentos com cinza (C e F+C) e maiores concentracdes no solo SOC3. A concentracao
de Mg nesse solo seig a seguinte tendéncia: F+C (10,38 m§ & C (8,88 mg }) > F
(4,43 mg Y > T (3,47 mg ). O solo SOC1 também seguiu a mesma ordem: F+C (3,21 mg
LY >C (1,86 mg 1Y) > F (0,67 mg i) > T (0,24 mg %). No solo SOC8, nio houve
diferencas signifiativas entre tratamentos, porém, a concentracdo de Mg foi levemente
superior no tratamento C (4,17 mg)l.seguido pelos tratamentos F (3,73 mg, lE+C (3,14
mg L) e T (3,53 mg ).

A concentracdo do cation *Kndo apresentou diferencas significaiventre os
tratamentos (Fig.8c), no entanto, de modo geral, os tratamentos com cinza (C e F+C) exibiram
niveis ligeiramente superior aos demais tratamentos (F e T). Os teores minimos e maximos de
K obtidos para cada tratamento foram: C, 1,31 e 1,80 m§+C, 1,32 e 1,63 mgt F, 1,14
el,71mgt;eT, 094e1,19 mgL

Os teores de P lixiviado dos solos foram baixos (<0,10 H)g $uas concentracées
foram levemente superiores nos solos SOC1 e SOC3 (Fig. 8d). Nesses solos, os teores médios
de P aresentararse maiores ora nos tratamentos com cinza ora no tratamento com fosfato,
exibindo diferencas significativas apenas com os tratamentos testemunhas. Os niveis médios
de P no solo SOC1 exibiu a seguinte ordem: F+C (0,10 #ig-IC (0,10 mg () > F (0,08
mg L) > T (0,06 mg Y. Enquanto o solo SOC3 apresentou uma tendéncia um pouco
diferente: F (0,09 mg+) > F+C (0,08 mg 1) > C (0,06 mg [*) > T (0,04 mg [%). O solo
SOC8 apresentou os menores niveis de P lixiviado, com teor médio de 0,01 nug
tratamento T, 0,05 e 0,06 mglnos tratamentos com cinza (C e C+F, respectivamente) e
0,06 mg L.

O S, assim como o Ca e Mg, também apresentaram maiores concentracdes nas
solugdes lixiviadas do solo SOC3 (Fig. 8e) e, de modo geral, maiores teas tratamentos
com cinza (C e C+F). No solo SOC3, as diferencas mais significativas nas concentracdes de S
foram obtidas nos tratamentos F+C (38,14 m{ & C (29,29 mg 1), enquanto que os
tratamentos T e F foram estatisticamente semelhantes,ecoes tde S de 23,09 mg'le C

20,17 mg L, respectivamente. No solo SOC1, as concentracdes médias de S seguiram a
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seguinte tendéncia: F+C (21,47 mg)l> F (17,65 mg 1}) > C (11,80 mg ) > T (9,95 mg
LY). No solo SOC8, as maiores concentracdes fiea®n obtidas do solo testemunha (12,71
mg L), seguidas pelos tratamentos com cinza (C, 8,40 ¥'ng E+C, 8,25 mg &) e com
fosfato (6,73 mg 13).
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Fig. 8 1 Concentracdesas macronutrienteCa (a), Mg (b), K (c), P (d) & (g) dissolvidos nas solucbes
lixiviadas obtidas com 40 dias de cultivo deenasativa Tratamentos: solos testemunha (T); 2 Ha fosfato
calcinado (F); 35 t haade cinza vegetal (C); e mistura de fosfato (2 t)hacinza (35 t b4 (F+C). Letras
diferentes indicam diferencas signifiteas entre tratamentos (a < b gcs 0,05).



87

Como pode ser observado na Fig. 9, as concentracbes de micronutrientes dissolvidos
nas solugdes lixiviadas dos solos, como Na, Mn, Fe, Co, Cu e Zn, foram baixas eode mod
geral, ndo apresentaram diferencagificativas entre tratamentos e foram inferiores nos
tratamentos com fosfato, cinza e cinza com fosfato. Com relacdo aos micronutrientes B, Ba,
Ni e Mo, esses apresentaram concentracées com diferencgas signifieatreass tratamentos
utilizando cinzgC e F+C) e os tratamentos testemunhas e de fosfato com cinza.
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Fig. 97 Concentracdesad micronutrientesNa (a), Mn (b), Fe (c), Co (d), Cu (e), Zn (f), B (g), Ba (i (i) e

Mo (j), dissolvidos nas $acdes lixiviadas obtidas com 40 dias de cultivoAdenasativa Tratamentos: solos

testemunha (T); 2 t Hade fosfato calcinado (F); 35 t hae cinza vegetal (C); e mistura de fosfato (2't)r&a

cinza (35t hd) (F+C). Letras diferentes indicam eliencas significativas entre tratamentos (a < bpxa),05).
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Como mostra a Fig. 10, o Al, juntamente com o0s metais pesados Cr, Hg e Pb
apresentaram teores baixos e exibiram concentraces estatisticas semelhentes en
solucdes lixiviadas dos tratantes de fosfato (F), fosfato com cinza (F+C) e cinza (C).
Quando comparado aos solos testemunhas, esses tratamentos minerais demonstraram
reducdes nos teores de Al e dos metais pesados citados. O As e Cd tambértaigmesen
teores baixos, porém, o As ame®u um ligeiro aumento nas solugbes lixiviadas dos
tratamentos usando cinza (C e F+C), enquanto o Cd nado seguiu uma tendéncia, com maiores
concentragdes ora no tratamento de fosfato com cinza ora no solo testehnddsaesses
metais apresentaram contragdes inferiores aos limites estabelecidos pelo CONAMA
(2009)(Tab. 2).
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Fig. 101 Concentracdes de metald (a), Cr (b), Hg (c), Pb (d), As (e) e Cd (f), dissolvidos nas solucbes
lixiviadas obtidas com 40 dias de cultivo Aleenasativa Tratanentos: solos testemunha (T); Ba® de fosfato
calcinado (F); 35 t hlide cinza vegetal (C); e mistura de fosfato (2 t)ha cinza (35 t hg (F+C). Letras
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3.3 EFETO DOS TRATAMENTOS NA PRODUCACE NUTRICAO VEGETAL

3.3.1 Rendimento de matéria seca

Como pode ser observado na Fig. 11, os tratamentos de fosfato (F), cinza (C) e a de
mistura fosfato com cinza (F+C) promoveram um maior rendimento de matéria geande
sativa quando comparado aos @&sl testemunhas (T). Esse efeito foi estatisticamente
significativo nos solos SOC3 e SOC8, com aumento em média de 69, 71 e 78% na producao
de matéria seca nos solos tratados com fosfato, cinza e fosfato com cinza, respetiva
Como pode ser notado, tratamentos minerais quando comparados entre si ndo apresentaram
mudancas significativas, porém, o rendimento de matéria seca nos solos tratados com cinza,
seja de forma pura ou misturada com fosfato, foi levemente superiobtido nos solos

tratados somnte com fosfato.

Produgio (g m?)
(3]

T F CFC T ‘F C- F+C T F €FC
SOC1 SOC3 SOCS8

Fig. 117 Produg&o de matéria seca de biomassaveaa sativanos solos testemunhas
(T) e solos tratados com fosfato (F), cinza (cinza) e fosfato com cinza (F+C). Letras
diferenes denotam diferencas signifieas (a < b < ¢) a um nivel ge< 0,05.

3.3.2 Nutrientes assimilados pelas plantas

As analises quimicas da parte aérea sedwedna sativgver em Tab. S3 em material
complementar e Fig. 12) revelaram que as aplicacoésstio (F), cinza (C) e fosfatcom
cinza (F+C) nos trés solos ndo provocaram mudancas significativas na producdo de C e N
(Fig. 12a). Porém, os aportes de cinza (C e F+C), quando comparados aos tratamentos
testemunhas (T) e com fosfato (F), promovee®itos significativos na assilacédo de P
pela planta (Fig. 12b). Além disso, esses tratamentos com cinza também foram os unicos a

assegurar o nivel adequado de P nos vegetais cultivados nos trés solos, Rsenéemnien?2 e
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5 g kg! (ver em Tab. S3 em rtexial suplementar). De modo ggra concentragdo de P
assimilado pelas plantas seguiu a seguinte
maiores teores de P em matéria secAvda sativdoram obtidos no solo SOC1, com uma
concentracdo médide ambos os tratamentos utilidancinza (C e F+C) de 11,8 md.(fFig.

12b).
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Fig. 127 Teores totais de C e (&) e concentragdesod macronutriente® (b), K (c), Ca ( Mg (e) e S (f)
assimilados pela parte aéreaAlena satia cultivada nos solos testemunhas (T) e solos tratados com fosfato
(F), dnza (C) e mistura de fosfato com cinza (F+C). Letras diferentes denotam diferengas significativas (a < b <
c) a um nivel de < 0,05.
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As concentragBes de K assimilado em matériaa s Avena sativa(Fig. 12c)
apresentararae todos dentro do nivel adeqaadom valores entre 22 e 51 gkger em
Tab. S3 em material suplementar). Quando comparado aos tratamentos T e F, os niveis de K
assimilavel foram maiores nos vegetais cultivatims solos que receberam aporte de cinza (C
e F+C). Além disso, os teords K exibiram diferencas mais significativas nos solos SOC3 e
SOCS8, os quais apresentaram teores medios nos tratamentos utilizando cinza de 107,5 e 103,6
mg n?, respectivamente.

As incorporacfes de cinza, seja de forma pura ou misturada com fosfato, também
foram os tratamentos que produziram os efeitos mais significativos na absorgdo de Ca, Mg e S
pelas plantas (Fig. 12d, e e f). De modo geral, os maiores niveis desses nutrientes e as
diferencas mais significativas entre tratamentos foram obtidos no s@8,3eguido pelo
solo SOC3 e solo SOCL1.

Com relacéo a absorcdo de micronutrientes pelas plantas (Fig. 13), o B, Cu, Fe, Mo,
Co, Zn, Ni e Na apresentaram, em geral, efeitos posiggnificativos quando comparados
os solos que receberam fertilizacdo enad (F, C e F+C) com aqueles que ndo sofreram
tratamento (T). Com excecdo do Mo, as concentracfes dos micronutrientes anteriormente
citados ndo apresentaram mudancas significativiiee os tratamentos minerais, porém, 0s
teores desses elementos forameiligmente superiores ora no tratamento F+C ora no
tratamento C. Nos solos SOC1 e SOC3, os teores dos micronutrientes Ba e Mn reduziram ou
mantiverarase constantes com o0s tratamentuiserais, enquanto que no solo SOCS8, eles
apresentaram aumentos signifieas, principalmente no solo com aplicacdo de fosfato

calcinado.
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Fig. 137 Concentra¢desas micronutriented (a), Cu(b), Fe(c), Mo (d), Co(e), Zn (f), Ni (g), Na(h), Ba(i) e

Mn (j) assimilados pela parte aérea de aveia cultivada nos solos testemunhas (T) e solos tratadosoc@h fosfa
cinza (C) e mistura de fosfato com cinza (F+C). Letras diferentes denotam difesignifacsativas (a<b <c) a
um nivel dep < 0,05.

Como pode ser observado na Fig. 14, as concentragfes de Al, assim como de Cd na
matéria seca dAvena sativade modo geral, apresentaram ligeiras redu¢des ou mantiveram
se constantes quando os solosebecam fertilizagdo mineral (F, C e F+C). Os demais
elementos téxicos acumulados na matéria secAvema sativacomo As, Cr, Hg e Pb,
apresentaram niveis levemensuperiores nos solos tratados com F, C e F+C, porém,

mantiveramse com valores muito baigo
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Fig. 147 Concentracdesas metais A(a), Cd(b), As(c), Cr(d), Hg (e) e Pb(f) assimilados pela parte aérea de
Avena sativaultivada nos solos testemunhas (T) e solastios com fosfato (F), cinza (C) e mistura de fosfa
com cinza (F+C). Letras diferentes denotam diferengas significativas (a < b < ¢) a um pived 0&.

3.4 CORRELAGAO ENTRE DADOS

Como pode ser observado na Tab. 3, o aporte e aumento dos teongsietges
extraiveis dos solos, como Ca, Mg, P ecBnferiram correlac6es positivas e significativas
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com os nutrientes assimilados pela parte aérea das plarAasmBsativa Com relacdo aos
nutrientes lixiviados dos solos, de modo geral, essa caicefa¢ moderada a ligeiramente
alta, com excecdo d& no solo SOC1 e do Mg no solo SOC8, os quais apresentaram
correcdes despreziveis com o aporte de nutrientes nos solos.

Tab. 371 Coeficientes de correlacdo entre a quantidadeutiéentes extraiveis dos solos e a concentracdo de
nutrientes na parte aéreagetal e quantidade de nutrientes lixiviados pelas solu¢ées quimicas

. Nutrientes assimilados pela planta Nutrientes lixiviados do solo
Nutrientes
SOC1 SOC3 SOC8 SOC1 SOC3 SOC8
N -0,19 -0,33 0,25 - - -
P 0,77* 0,80* 0,95* 0,82 0,70* 0,69
K 0,81* 0,62 0,56 0,08 0,65 0,50
Ca 0,91* 0,84* 0,94* 0,90~ 0,80* 0,76*
Mg 0,98* 0,73* 0,75* 0,89* 0,84* 0,11
S -0,36 0,07 -0,04 0,10 -0,81* 0,01

Nota:* coeficiente de correlagorte e significativo ao nivel de< 0,05;* coeficiente de correlacdo moderado
e significativo ao nivel dp < 0,05.

Como pode ser observado na Tab. 4, no solo SOC1, os rendimentos de matéria seca de
Avena sativaapresentaram correlacdes altas a lige@ate moderadas com os valores de pH
dos solos e coms concentracdes Mg, Ca, K e P extraiveis. No solo SOC3 as correlacdes
entre a producdo de matéria secadgenasativae as propriedades quimicas do solo foram
fortes a levemente moderadas para pH,&agee ligeiramente fracas para Mg e K. No solo
SOCS8,essas correlagdes foram moderadas a levemente fortes para P, Ca e Mg, e fraca para
pH e K.

De modo geral, as concentracdes de N e S extraiveis nos solos ndo apresentaram
correlagbes significativas coms quantidades assimiladas pelas plantas, tampoucoaco
producdo de matéria seca (Tab. 3 e 4).

Tab.47 Coeficiente de correlagdo entre os componentes quimicos dos solos e o rendimento de matéria seca de
Avenasativa

Componentes pH N P K Ca Mg S
SOC1 0,89* -0,03 0,61 0,78* 0,86* 0,89* -0,49
SOC3 0,74* -0,03 0,72* 0,42 0,63 0,46 -0,55
SOC8 0,36 -0,13 0,73* 0,3 0,66 0,52 0

Nota: * coeficiente de correlagdo forte e significativo ao niveb &€0,05;* coeficiente de corretd@o moderado
e significativo ao nivel dp < 0,05.
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4 DISCUSSAO

4.1 EFEITO DOS TRATAMENTOS MINERAIS NAS PROPRIEDADES QUIMICAS DOS
SOLOS E DE SUAS SOLUCOES LIXIVIADAS

As analises quimicas dos solos e das solucdes lixiviadas demonstraram que o aporte de
cinzg seja de forma pura ou mistura com fosfato calcinadaferiu efeitos positivos nos
niveis de cations trocaveis, como?GCaMg?** e K" e, consequentemente, provocou uma
reducdo moderada na acidez dos solos e suas solu¢des quimicas (Fig. 2 e 7). Segundo
Demeyeret al (2001)e Quiranteset al (2016) a elevada alcalinidade e capacidade moderada
de neutralizacdo da cinza vegetal se deve, majoritariamente, a presenca desses metais
alcalinos e alcalinos terrosos tfiarma de oOxidos, hidroxidos e carbonatos de elevada
solubilidade.

Como descrito em estudo anterior Abuquerqueet al (2021) a temperatura de
formacgao da cinza utilizada $8a pesquisa ndo promoveu a producao direta de carbonatos e
bicarbonatos, uma vez que essa cinza consiste de residuos minerais formados em altas
temperaturas (~1000 °C). Por outro ladoelevada temperatura favoreceu a formacdo de
compostos amorfos (> 50%o0s quais, provavelmente, hospedam os 6xidos de Ca, Mg e K.
Esses 6xidos, quando em contato com a atmosfera, podem ter sofrido hidratacdo para formar
hidréxidos e, subsequentementeagido com C@ para formar carbonatogEtiegni &
Campbell 1991)

Seguno Demeye et al (2001) o K, Ca e Mg representam o0s elementos mais solUveis
das cinzas vegetais e se dissolvem mais rapido doque o Ca e Mg contido em calcario, logo, as
cinzas provocam maiores efeitos no pH a curto prazo e o calcario a longoRwe&, de
acado com os resultados obtidos nessa pesquisa, 0 efeito crescentengautolno pH das
solucbes lixiviadas dos solos tratados com cinza indicam que o aumento no pH pode ser
mantido apds 8 semanas, tal como demonstradagumieyet al (2018)

Um outro fator importante que influenci a reducdo da acidez dos solos e das
solugdes lixiviadas foi a neutizacado e a baixa disponibilidade de Al e Mn nos solos tratados
com cinza (Fig. 9 e 10). De acordo cddemeyeret al. (2001) esses elementos séo os
componentes menos sollveis das cinzas, pois, provavelmente, constituem os compostos
estruturais desses materiastando presentes, normalmente, como silicatos.

Os teores extraiveis d@ nos solos tratados com a cinza de biomassas amazonicas
foram semelhantes aos obtidos nos solos tratados com fertilizante fosfatico (Fig. 2). No

entanto, para disponibilizar o mesneott de P fornecido pelas 2 thde fertilizante fosféatico,
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bem como kevar moderadamente o pH dos solos, foram necessarias 38¢ binza, o que é
considerado uma dosagem elevada e muito superior a outros produtos de catjbia')3

De acordo om Demeyeret al. (2001) a superdosagem de cinzas pode oferecer riscos
de in®lubilidade e imobilidade de nutrientes, bem como contribuir com o rgonre
concentragdo de Na no solo. No entanto, com mencionado anteriormente, a aplicagao de cinza
vegetal nos trés solos contribuiu positivamente para a disponibilidade de P e de cétion
trocaveis, como Ca Mg?* e K' (Fig. 2). E, com relacdo a disponiddide de Na, nessa
pesquisa nao foi avaliado o seu teor extraivel no solo, porém, as quantidades de Na dissolvido
nas solugdes lixiviadas dos solos tratados com cinza pura (Fig. 9)cdram o teores
extraidos pelas plantas cultivadas nesse tratamentd @igpram inferiores aos niveis de Na
dissolvido e assimilado dos solos tratados com fosfato calcinado. Os baixos teores de Na
lixiviado dos solos e extraidos pelas plantas cultivadasratamentos com cinza devema
baixa concentracdo desse elememiomatérigporima (Na ~ 4,2 g k¢, a qual apresense
inferior aos teores médios reportados Wassilevet al (2013)para biomasss agricolas e
biomassas florestais. Um outro fator que pode ter ¢anittd para a reducdo do risco de
salinidade com a aplicacdo de cinza, e o Na estar, possivelmente, fixo na estrutura dos cristais
de plagioclasio e, por esse mineral apresentar baixbilgdade, logo, o Na encontise
pouco movel e indisponivel no sqMassilevet al 201Q 2013)

O efeito do C, Ne S nos solos foi desprezivel ou até mesmo ausente (Fig. 2). Esse
efeito era esperado, uma vez que a cinza, assim como o fertilizante fosfatico ndo apresentam
guantidades expressivassses elementos. O material fosfatico € naturalmente empobrecido
em C,N e S, e na cinza, esses componentes sdo geralmente oxidados e transformados em
constituintes gasosos durante a combustao da biorfi2sseyeret al. 2001, Vassilevet al
2013)

De modo geral ndo houve mudancas significativas na concentracao de mentesitri
extraiveis nos solos, porém, os tratamentos usando cinza pramolgeiros aumentos nos
teores de B, Cu, Fe e Mo e leves reducdes nas concentracdes de Co, Mn, Ni e Zn (Fig. 3). E
importante ressaltar que as concentracdes desses metais em tod@sreEntos encontram
se abaixo dos niveis de toxidade estabelecidas @®NAMA (2009) (Tab. 2) para solos
agricolas eamelhantes aos obtidos em solos florestaiOpoit et al. (2007)

E importante ressaltar que mesmo com a alta dosagem da cinza, as concentracdes de
metais pesados (Cd, Hg, Pb, As e Cr) nos solos e nas solugdes lixiviadas masgveram
inferiores aos limites estabelecidos pela legislagdo bras{é@NAMA 2009) para solos

agricolas e aguas subterran€gab. 2) e inferiores aos valores reportadosp@meyeret al
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(2001)e Hanseret al (2018) Além disso, o aumento do pH com tratamento de cinza pode
reduzir a disponibilidade de metais pesados e toxidade de micronutrientes, tal como
demonstrad por Omil et al (2007) utilizando fungos como bicamuladores de metais
toxicos.

Portanto, devido a elevada quantidade de cinza necesséria para promover a elevacdo
do pH e aumento na disponibilidade de P, o reaproveitamento da cinza aqui estuda talvez seja
mais adequado para culturas pouco exigentesaoa lantacdes florestais, uma vez que as
cinzas vegetais sdo excelentes materiais para reduzir a toxidade de Al e Mn em solos acidos
tropicais e solos florestaidDémeyeret al. 2001) Além disso, seu efeito no pH € mais
acentuado em solos com baixo pH e baixo conteddo de matéria organica, tornando a cinza

uma grande aliada na mdencéo e correcao de acidez dos solos acidos da regido amazonica.

4.2 EFEITO DOS TRATAMENTOS NAS FORMAS DE FOSFORO

A concentracdo de P extraivel nos solos usados nessa pesquisa foram semelhantes aos
teores obtidos em outro solos de regido tempefistdaino et al 2019) e regido tropical
(Campo& Merino2019) com excec¢ao apenas do solo SOC1, pois esse ja havia recebido uma
pequea fertilizagao de P (Fig. 5).

No solo com baixo conteudo de carbono organico (SOC1), o aporte de P pela cinza e
pelo fertilizante fosfatico provocou, majoritariamente, aumentos das formas de P inorganico
(ortofosfato). Em contrapartida, nos solos com negideores de C (SOC3 e SOCS8), parte
desse P também se converteu em formas organieamr{Besteres e-&iester). Segundo
Turner et al (2003) o diester, juntamente com acido fogfé e [glicerofosfato séo
indicativos de atividades microbianas no solo, uma vez que esses compostos sdo produzidos
pela hidrélise de RNA de bactérias e fungos. De acordokaomutika et al (2014 2020) as
atividades microbianas sdo capazes de imobilizar parte do P inorganico aportado em P
organico e, como consequéncia, as perdas por lixiviacdo e precipitacdo com Al sédo reduzidas
e a mineralizacdo de P favorece a liberacdo gradual desse nutriente a medidplaynta
necessita.

Os resultados obtidos na presente pesquisa estdo de acordo com o eKmuatkade
et al (2016)e comOmil et al (2011) demonstrando que o aumento na atividade microbiana
em solos tratados com cinza vegetal, como consequéncia do aumento de pH, além de
promover uma maior produgdo de compostos de P organico, também reduziu as perdas de P

por lixiviacdo (Fig. 6 e 8). Este efeito, no entanto, ndo ocorre em solos pobres elss¥O.
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fortalece o que j& foi observado pidoutika et al (2020) os quais demonstraram que a
distribuicdo de espécies organicas de P em solos acidos e deficientes erenateseencial

para o fornecimento ao longo prazo de P e para a manutencdo da sustentabilidade de
ecossistemas.

De acordo conBrasil et al (2020) um dos grandes problemas dos solos da regiéao
amazonica é a caréncia do P disponivel. Parte do problema se da pela precipitacdo desse
elemento com Al e Fe, cujas atividades séo altas como consequénciadevalares de pH
do solo. Um outro fator muito importante sdo os baixos contetdos de MO, fazendo com que a
imobilizagéo de P em formas orgéanicas (que protegeria o P da precipitacdo) sejam escassas.

Portanto, a aplicacao de cinza vegetal pode ser umatanfmeliada na reducdo da
acidez de solos amazénicos e pode representar uma fonte alternativa para a fertilizacdo de P.
No entanto, como aqui demonstrado, para melhorar a disponibilidade desse nutriente, a
manutencdo da MO do solo é imprescindivel, umaqe esse residuo apresenta baixos
teores de MO.

4.3 EFEITO NA PRODUCAO E NUTRICAO VEGETAL

O experimento em camara de crescimento com o cultivvdeasativademonstrou
gue a reciclagem de cinza de biomassas amazonicas no solo pode contribuirypaeato a
na producédo vegetal. Os dados obtidos nessa pesquisa revelaram que houve uma relacao
direta dos nutrientes aportados pela cinza com o éxito na producdo de biomassa e com os
nutrientes assimilados pela parte aérea da planta (Tab. 4 e 5). O aun@otiugao vegetal,
assim como a absor¢do de nutrientes pela planta foi atribuido, principalmente, pela elevagéo
nos valores de pH (Tab. 3 e 5) e pelo incremento na concentracdo de P e cétions trocaveis,
como Ca, Mg e K nos solos (Tab. 4 e 5), os quaisrf@portados tanto pela aplicacdo de
cinza pura quanto pela sua mistura com fosfato.

O efeito da aplicacdo de cinza no aumento da produ¢ao e/ou crescimento vegetal e na
elevacdo na absorcdo de nutriente pelas plantas, também foi observado em outhas trabal
em casa de vegetacdo e experimento em campo com cultivos de espécies agricolas e
florestais, tais como: trigo, feijdo, aveia, milho, soja, pinho, eucalipta[2émeyeret al
2001 Lopezet al. 2009 Sdla-Gullonet al. 2001, Omil et al 2011)

De acordo com os trabalhos Qairanteset al (2016)e Nieminenet al. (2005) o
conteudo de P extraivel no solo e a sua quantidade acumulada na planta ndo aumenta com

aplicacd de cinza, visto que grande parte de seu teor € imobilizado por éxidos e hidroxidos
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de Al e Fe, tornando fixo na estrutura desses minerais. Porém, nesta pesquisa, esse
fendbmeno foi pouco eficiente, uma vez que o0s solos tratados com cinza pura, quando
comparados aos solos testemunhas, apresentaram um aumento de ~ 200% na concentragao d
P extraivel. O mesmo foi observado na concentracdo de P assimilavel, o qual apresentou um
aumento em média de 113% nas plantas cultivadas em solos tratados com afeitn O
positivo do P extraivel e assimilado do solo pode ser explicado pela combinagcédo da alta
solubilidade de P presente na cinza (81,1% do P {@thduquerqueet al 2021) a elevacao

do pH com o aporte de cétions trocaveis, a baixa concentracao de 6xidos e hsdiéxiaoe

al e a transformacéo ou presenca de espécies de P organico.

O S, assim como os micronutrientes B, Cu, Fe, Mo, Co, Zn e Ni extraiveis, embora
nao tenham apresentado correlacdes significativas com a producdo de biomassa e com o0s
componentes assimilos pelas plantas (Tab. 4 e 5), foi possivel observar que esses elementos
apresentaram efeitos positivos e, alguns, significativos nas concentracbes absorvidas por
aquelas plantas cultivadas nos solos tratados com cinza (Fig. 13). E importante ressaltar q
todos esses nutrientes apresentaram niveis adequados para o bom desenvolvimento vegetal
Esse fator, juntamente o com o aporte de P, Ca, Mg e K pode ter contribuido para um maior
rendimento de biomassa nos solos tratados cinza pura e misturada cton fosfa

Quanto a assimilacdo de elementos téxicos, como Al, Cd, As, Cr, Hg e Pb (Fig. 14),
ndo houveram acréscimos significativos nos vegetais cultivados nos solos tratados com cinza
e cinza com fosfato, além disso seus teores foram semelhantes aos reppmtaoiatsos
autores, com&ollaGullénet al. (2001)e Omil et al (2007)

Dessa forma, a aplicacdo de cinza de biomassas aiteaedm solos acidos demostrou
resultados positivos na fertilidade do solo e nutricdo vegetal, no entanto, para elevar os
valores pH e o P disponivel para niveis adequados e semelhantes aos ofertados por
fertilizantes convencionais, foi necessério utilizara dosagem elevada de cinza. De acordos
com os resultados obtidos, a superdosagem de cinza ndo ofereceu riscos de salinidade,
toxidade de Al e Mn, tampouco contaminacdo de metais pesados dos solos e plantas.
Portanto, diante da grande necessidade daoregiézonica por matérigsimas fertilizantes,
bem como a crescente dificuldade de manejo sustentavel de residuos, o reaproveitamento das
cinzas de biomassas vegetais pode representar uma alternativa viavel e ecologicamente
correta para a fertilizacdo deaulturas pouco exigentes ou até mesmo para plantacoes
florestais. Além disso, para reduzir a quantidade de cinza aplicada no solo ou até mesmo
potencializar sua acao fertilizante, a sua combinacdo com fontes de matéria organica e/ou

material de calagem podepresentar uma boa alternativa para o seu reaproveitamento.
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5 CONCLUSOES

A aplicacéo da cinza de biomassas amaz6nicas em solos acidos demonstrou que esse
residuo mineral € capaz de elevar, moderadamente, o pH dos solos, aumentar a
disponibilidade nutrietes essenciais para as plantas, principalmente P, Ca, Mg e K, e
promover beneficios com relagdo ao aporte de micronutrientes, como B, Cu, Fe e Mo. O
aporte de cinza também favoreceu uma maior transformacdo de P inorganico em P orgénico,
apresentando perdeiais de Fmonoesteres e-&iester levemente superiores aos obtidos nos
solos fertilizados com fosfato calcinado. As maiores concentracdes desses compostos
demonstraram uma atividade microbiana mais efetiva nos solos, o que conferiu menores
quantidades d® extraivel e lixiviado, e maiores niveis de P acumulado pelas plantas. A
combinacdo desses fatores influenciou positivamente na producdo e estado nutricional da
Avena sativapromovendo maiores absorcfes de macronutrientes, como Ca, Mg, P, Ke S, e
microrutrientes, como B, Cu, Fe, Mo, Zn e Ni. O uso da cinza de biomassas amazo6nicas em
solos acidos, mesmo em elevada quantidade, ndo aumentou a salinidade dos solos e aguas
tampouco apresentou riscos de toxidade de Al e Mn, e contamina¢ao por metais pesados.

Portanto, a reciclagem de cinza, seja de forma pura ou combinada com outros
fertilizantes, pode representar uma estratégia sustentavel e integradora para o manejo de solos
acidos e para disposicéo final de residuos minerais na regido amazoénica. Paopésite p
direcionamento de pesquisas futuras, testes experimentais em campo com espécies agricolas ¢
florestais poderiam ser realizados para determinar as reais interacdes da cinza com de solos e
plantas. Além disso, para otimizar a eficiéncia dessdueshineral, sugerse também a sua

mistura com materiais de calagem e fontes de matéria organica.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

— 50C-1 3 Ab: Albita
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— Ca-Pl: Ca-plagioclasio
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Fig. S1i Difratogramas de raieX com a composi¢do mineralogica dos trés solos usasksspesqisa.
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Tab. S1i Teores médios e desvio padrédo (SD) dos componentes quimicos dos solos testemunhas (T) e solos tratados com fosf@@) éRpfatpacom cinza (F+C)

Solos Trat. C N pH P K Ca Mg S Mn Fe Ni Co Cu <2n B Sr Mo Al As Cr Cd Hg Pb
% mg kg?

T 1,09 0,12 3,78 66,4 936 1798 220 8,0 144 2246 034 0,26 25 20 0,26 1,10 0,007 906,0 0,50 0,123 0,017 0,003 4,93

sb 0,02 0,01 0,07 11 0,9 3,8 04 30 50 59 010 0,10 0.1 0,5 0,04 0,02 0,000 196 0,02 0,00 0,000 0,000 0,22

P 1,12 0,13 383 92,0 90,7 2584 228 85 124 2215 040 0,23 26 1,9 0,26 19,79 0,006 967,7 0,52 0,14 0,017 0,003 4,93

sb 0,02 0,00 0,03 51 53 199 15 1,9 20 125 0,14 0,05 0,3 0,1 0,04 052 0,001 590 0,02 0,01 0,001 0,000 0,13

SOCl 1,10 0,13 4,20 94,3 1114 4974 74,7 4,4 14,1 2342 0,22 0,27 2,6 1,3 0,25 16,82 0,008 904,3 0,50 0,16 0,016 0,003 4,44
sb 0,01 0,01 0,06 23 43 159 25 04 0,7 29 0,03 0,01 0,2 0,2 0,03 053 0001 89 0,01 0,01 0,001 0,000 0,14

P+A 1,09 0,11 4,19 119,0 1156 551,2 736 6,2 176 236,7 0,37 0,32 25 21 0,27 31,39 0,009 921,7 0,53 0,17 0,017 0,002 4,50

sb 0,04 0,00 0,08 20 23 109 0,7 1,2 29 48 0,08 0,06 0,0 06 0,03 045 0000 195 0,01 0,00 0,001 0,000 0,04

T 260 0,27 450 10,1 54,4 11491 1695 193 31,0 2216 0% 045 28 20 042 7,76 0,002 763,7 0,26 0,07 0,048 0,001 4,12

sb 0,05 0,01 0,06 0,5 36 299 44 09 28 16,3 0,03 0,05 0,2 0,2 o0,07v 0,18 0,000 378 0,00 0,01 0,002 0,000 0,51

P 2,71 0,28 470 33,7 54,1 1267,3 172,1 20,0 26,2 2046 053 0,38 29 20 047 27,88 0,002 8282 0,32 0,07 0,045 0,001 3,43

sb 003001 002 20 22 730 10,2 0,6 13 90 0,04 0,02 0,1 0,1 0,04 146 0,001 425 0,02 0,00 0,003 0,000 0,17

SOC3 2,60 0,26 4,93 32,8 875 1433,8 211,7 149 29,7 2386 0,50 0,45 3,0 1,8 0,54 2488 0,003 7659 0,36 0,11 0,045 0,001 3,34
sb 0,03 0,010 0,03 0,2 6,1 36,8 2,7 0,7 14 125 0,02 003 04 00 0,08 046 0,001 31,3 0,02 0,010 0,003 0,000 0,24

P+A 2,67 0,26 501 489 79,1 1389,2 1984 153 27,2 2230 050 041 3,2 20 0,55 38,33 0,003 754,6 0,3 0,20 0,044 0,001 3,36

sb 0,03 0,02 003 34 49 310 59 06 06 35 001 001 0,2 0,2 005 195 0,000 130 0,01 0,00 0,001 0,000 0,08

T 8,24 0,58 3,75 6,3 448 1390 776 8,9 139 1840 0,68 0,48 1,2 35 0,22 1,50 0,001 1508,3 0,29 0,09 0,019 0,002 2,39

sb 0,07 0,01 0,04 04 40 3,6 1,7 0,6 2,1 84 0,11 0,05 0,2 0,6 0,04 0,07 0,000 324 0,03 0,00 0,002 0,000 0,18

P 8,06 0,58 3,68 140 430 2071 742 95 11,7 1958 0,83 0,46 15 3,7 0,28 17,15 0,002 1574,6 0,33 0,10 0,018 0,002 2,24

sb 0,48 0,03 0,02 23 70 130 43 0,5 10 208 0,08 0,04 0,1 04 0,07 080 0,001 66,4 0,04 0,01 0,001 0,000 0,39

SOc8 8,67 0,61 4,00 19,7 529 510,1 138,1 8,1 99 2178 0,66 040 1,3 29 0,44 18,56 0,001 1501,3 0,33 0,10 0,018 0,002 217
sbD 0,27 0,03 0,09 2,7 8,8 9,8 3,2 0,4 14 191 0,05 0,05 0,1 0,0 0,03 0,22 0,000 516 0,02 0,01 0,001 0,000 0,28

P+A 7,96 0,56 4,05 27,3 54,6 5495 1300 88 9,7 2239 0,77 040 15 3,2 0,36 31,49 0,002 1525,8 0,36 0,11 0,019 0,003 2,11

SD 0,30 0,03 0,04 15 2,8 144 3.3 0,3 0,3 54 0,11 0,01 0,2 05 0,20 1,18 0,000 37,2 0,02 0,00 0,001 0,001 0,10











































