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Efeito residual da cinza de casca de arroz na disponibilidade de silicio
e fosforo no solo

O fésforo (P) é um nutriente limitante para a produgdo agricola. Oriundo de fontes ndo renovaveis, estudos que apontem materiais alternativos que
fornegcam P pode ter grande importancia num futuro préximo. Neste sentido, a cinza de casca de arroz surge como uma opgdo viavel devido a sua
composigdo, rica em silicio (Si), que pode promover aumento na disponibilidade de P no solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual da
cinza de casca de arroz na disponibilidade de silicio e fésforo no solo. Para tal, foi realizado um experimento de campo constituido por dez dosagens de
cinza de casca de arroz 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 t ha-1 onde foi realizada uma amostragem de solo aos 15 dias ap6s a aplicagdo (daa) da
cinza, nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m. Para a determinagdo do efeito residual utilizou-se quatro doses de CCA do experimento inicial
referentes a 0, 30, 60 e 120 t ha-1 de onde foram realizadas mais quatro coletas aos 211, 400, 517 e 804 daa. O fdsforo disponivel foi determinado
através do método do extrator duplo acido (Mehlich-1) enquanto que o Si foi determinado pelo método que utiliza o acido acético como extrator. Os
resultados indicaram que a cinza de casca de arroz aumenta as disponibilidades de P e Si no solo; o aumento do Si disponivel no solo, extraivel pelo
acido acético, equivale a uma fragdo de no maximo 0,08 % de Si total da CCA; o efeito residual da CCA na disponibilidade de silicio € maior do que na
disponibilidade de fésforo; como fonte de fésforo o efeito residual da CCA é menor do que o de fertilizantes minerais solUveis como superfosfatos
acidulados e, é possivel que a CCA promova a lixiviagdo de fésforo em solos com baixa capacidade de adsorgdo do nutriente.

Palavras-chave: Agricultura; Nutrientes; Residuos.

Residual effect of rice husk ash on availability of silicon and
phosphorus in soil

Phosphorus (P) is a limiting nutrient to agricultural production. Coming from non-renewable sources, studies that point to alternative materials that
provide P may be of great importance in the near future. In this sense, rice husk ash (RHA) can be a viable option due to her composition, rich in silicon
(Si), that can increase soil phosphorus availability. This investigation aimed to evaluate the residual effect of rice husk ash in the phosphorus and silicon
soil availability. To this end, a field experiment was conducted with ten rice husk ash dosages 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 t ha-1 where soil
sampling was collected at 15 days after ash incorporation, in the layers 0,00 — 0,10 m and 0,10 — 0,20 m. To evaluate residual effect it was used four rice
husk ash dosages from initial experiment referring to 0, 30, 60 e 120 t ha-1 where four more samples are done at 211, 400, 517 and 804 days after ash
incorporation. Available phosphorus was determined by the double acid extraction method (Mehlich-1) while silicon was determined by the method
that uses acetic acid as extractor. Results showed that rice husk ash increases soil phosphorus and silicon availability; the increased of soil silicon
available, extractable by acetic acid, is equivalent to a fraction of a maximum of 0,08% of total silicon from rice husk ash; the residual effect of RHA in
the silicon availability is higher than in the phosphorus availability; as phosphorus source the residual effect of RHA is lower than that of soluble mineral
fertilizers such as acidulated superphosphates and, it’s possible that RHA causes the leaching of phosphorus in soils with low nutrient adsorption
capacity.
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INTRODUGAO

Os solos brasileiros, de modo geral, tém baixa fertilidade natural em funcdo da elevada acidez, baixa
saturacdo por bases, toxicidade de alguns elementos quimicos e baixa disponibilidade de nutrientes.
Considerando os nutrientes para o desenvolvimento das plantas, a baixa disponibilidade de fésforo (P) é
geralmente considerada a maior limitacdo (NOVAIS et al., 1999).

A forte afinidade do P com os oxidos e hidroxidos de ferro (goethita e hematita) e de aluminio
(gibbsita) do solo tende a reter o P no sistema, tornando-o menos disponivel as plantas e a lixiviagdo. Assim,
solos com textura muito argilosa e alto contetdo de éxidos, apresentam elevada capacidade de adsorcdo de
fosfato, a qual pressupde ser diferenciada de acordo com as formas dos 6xidos de ferro. Entretanto, a
magnitude desse fendmeno é influenciada pela natureza e quantidade dos sitios de adsorcdo, os quais variam
de acordo com os fatores intrinsecos e extrinsecos ao préprio solo. Dentre esses fatores, destacam-se a
mineralogia, a textura, o pH, o balango de cargas, a matéria organica, o tipo de acidos organicos e a atividade
microbiana do solo (BAHIA FILHO et al., 1983).

Estima-se que apenas 5 a 25% do fésforo soluvel adicionado ao solo, como adubo, seja aproveitado
pela cultura que o recebeu e que 75 a 95% dele seja fixado (ALCARDE et al., 1991). Isso faz com que doses
elevadas de fertilizantes fosfatados sejam necessarias para que o teor de fésforo disponivel se mantenha em
niveis adequados ao desenvolvimento das plantas (BARROW, 1978; GOEDERT et al., 1984).

O fosfato proveniente de rochas fosfaticas tem sido historicamente visto como uma forma
abundante e inesgotdavel de fésforo. Entretanto, estima-se que em meados de 2050 a demanda mundial de
fosforo duplique, sendo que alguns estudos apontam que poderda ocorrer um pico na producdo de
fertilizantes fosfatados nos prdoximos 30 anos (CORDELL et al.,, 2011) e um esgotamento das reservas
mundiais de rochas fosfaticas nos préximos 50 a 100 anos (CORDELL et al., 1995).

Estudos apontam que a adubacdo silicatada promove melhorias na disponibilidade do fésforo (P) no
solo. Dentre outras variaveis, este fato tem sido atribuido a competicdo por sitios de adsorcao no solo entre
os anions fosfato e silicato (VALLE et al., 2016). O Silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante da Terra,
comumente encontrado na forma de diéxido de silicio (SiO2) mais conhecido como silica (KUHN et al., 2001).
O uso de Si na agricultura traz inumeros beneficios como a reducdo da toxidade do Fe e Mn (HORST et al.,
1978) e 0 aumento de produtividade em gramineas (ADATIA et al., 1986).

Diante do exposto — a elevada exigéncia de fésforo nos solos tropicais, fertilizantes fosfatados serem
originados de fontes ndo renovaveis e considerando as interagdes existentes entre o P e 0 Si no solo —a cinza
de casca de arroz surge como uma possivel alternativa eficiente e economicamente viavel para suprir estas
necessidades.

A cinza de casca de arroz (CCA) - residuo agroindustrial liberado na queima da casca de arroz — possui
composicdo quimica média de 423mg k* de silicio (Si), além de vérios outros elementos em menores
concentracdes, dentre eles o P (ISLABAO, 2013). A CCA tem sido amplamente utilizada na agricultura devido

a seus comprovados efeitos no aumento do pH (ISLABAO et al., 2014) e libera¢do de nutrientes (PAULETTO
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et al., 1990; SANDRINI, 2010). Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual da cinza de

casca de arroz na disponibilidade de silicio e fésforo.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi conduzido no Centro Agropecuario da Palma, pertencente a
Universidade Federal de Pelotas, situado no municipio do Capio do Ledo/RS. O solo do local é um Argissolo
Vermelho Amarelo (SEVERO, 1999), de textura franco arenosa, conforme demonstra de forma explicita a

tabela 1.

Tabela 1: Atributos quimicos e granulometria do solo do experimento nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m.

PH H,0 co o T |Cat(':Z”+§Tr|°C3MVZ'fZ TN TG | V| Amia | site | Areia
gdm3 mgdm-3 m/mol. dm-3 % gdm3
............................................................. T —
5,54 1130 | 58 | 1,64 | 2360 | 1051 | 0,80 | 76,19 | 49,17 | 1693 | 2244 | 606,3
.......................................................................... R
5,23 98 | 36 | 121 | 274 | 11,30 [ 082 | 7056 | 59,12 | 192,9 | 2200 | 586,9

Legenda: CO: carbono organico; V: saturagdo por bases. Fonte: Islabdo et al. (2014)

O arranjo das unidades experimentais, utilizada na realizacdo do presente trabalho foi a descrita por
Islab3do et al. (2014). As cinzas provenientes da queima da casca do arroz em leito fluidizado foram fornecidas
por uma empresa de Pelotas/RS, de acordo com o ilustrado na tabela 2, que versa sobre a composicdo

guimica da CCA utilizada no experimento.

Tabela 2: Composi¢do quimica da CCA utilizada no experimento.

pH | PN si | K [ Na]ca[mg] a ] c [ N[ P ] s Jcu|F ]| Mn]z
% gkg™ mg kg
8,6 | 091 | 4105 | 11,35 | 6,83 | 6,02 | 4,20 [ 0,23 | 723 | 0,98 | 2,64 | 3,52 | 7,5 | 480 | 1278 | 34

Legenda: PN: poder de neutralizagdo. Fonte: Islabdo (2013)

Para a avaliacdo da disponibilidade de fésforo e silicio foram utilizadas as dosagens de CCA
equivalentes a0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 t ha™. A coleta foi realizada aos 15 dias apds a aplica¢do
(daa) da CCA. Para o estudo do efeito residual da CCA utilizou-se apenas as doses equivalentes a 0, 30, 60 e
120 t ha, conforme tratamento recomendado pela CQFSRS (2004) — tratamento ACR. Essas doses foram
selecionadas em fungdo da melhor representatividade dos dados quando distribuidos em graficos. Para
avaliar o efeito do tempo utilizou-se os dados da primeira coleta realizada aos 15 daa e das coletas realizadas
aos 211daa, 400daa, 517daa e 804daa.

As coletas foram feitas em duas amostragens independentes em cada profundidade (0,00-0,10m e
0,10-0,20m). Cada amostra foi composta de 6 subamostras coletadas em cada parcela com trado calador.
Apds, as amostras foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 50°C até peso constante,
destorroadas manualmente com rolo de madeira e passadas em peneira de 2mm.

As andlises quimicas do solo foram realizadas nos laboratdrios do Departamento de Solos da

Universidade Federal de Pelotas. O fésforo disponivel foi determinado através do método do extrator duplo
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acido (Mehlich-1) (TEDESCO et al., 1995). O Si foi determinado pelo método descrito por KORNDORFER et al.
(2004), que utiliza o acido acético como extrator.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pela Two Way ANOVA Repeated Measures que
permite avaliar os efeitos das varidveis bem como as interacGes entre elas. Foram feitas também andlises de
regressao entre as variaveis e o tempo, cuja significancia foi avaliada pelo Teste F. Ambas as andlises foram
feitas através do programa computacional SigmaPlot. A partir das equac¢des ajustadas através da analise de
regressado foram calculados o tempo total (tt) e o tempo de meia vida (tos) dos efeitos dos tratamentos nos

atributos quimicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Disponibilidade de Sie P

O aumento na concentragdo de Si no solo pode ser benéfico para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, uma vez que sdo conhecidos os seus beneficios para o aumento da tolerancia ao estresse hidrico,
aumento da capacidade fotossintética, diminuicdo do acamamento, reducdo da transpiragao e aumento da
resisténcia ao ataque de pragas e doencas (EPSTEIN, 1994; KORNDORFER et al.,1999; KORNDORFER et al.,
2004).

Apesar deste efeito acentuado da CCA no teor de Si no solo extraivel pelo acido acético, os aumentos
verificados nestes teores constituem apenas uma pequena fracao do Si total contido na CCA. Considerando
que o teor total de Si na CCA utilizada era 410g/kg?, o aumento do Si extraivel do solo pelo 4cido acético
equivaleu a 0,078% aos 15daa independente da dose de CCA. Esta fracdo é da mesma ordem de magnitude
da fragdo do Si da CCA soltvel em 4gua (0,056 %) constatada por Ueda et al. (2007).

Ao contrario do Si, o aumento do P extraivel promovido pela CCA representou uma fracdo
consideravel do P total contido na CCA e aumentou, linear a dose, de 20% na dose menor (10t/ha) para 40
% na dose maior (140 t ha). Tal aumento da fragdo extraivel de P com a dose de CCA pode ser atribuido ao
Si da CCA. O Si pode competir com o P pelos sitios de adsor¢do no solo (OBIHARA et al., 1972) diminuindo a
adsor¢do do P e, em consequéncia, aumentando a solubilidade deste nutriente no solo. A similaridade
quimica entre as moléculas de P e Si (H.PO4 e HsSiO4) pode ser a principal forma de explicar a ocorréncia
deste fendmeno no solo (HINGSTON et al., 1972).

Porém, Islab3do et al. (2014) demonstraram os efeitos corretivos da CCA na acidez do solo, logo, assim
como Baldeon (1995) afirmou que, no seu experimento, o ganho em P pelas plantas foi devido ao poder
alcalinizante do Si e a competicdo Si x P pelos mesmos sitios de adsorg¢do dos solos, no presente trabalho, o
incremento do pH também pode ter promovido o aumento do P extraivel e ndo apenas o fator competicdo
Six P isolado. Com o aumento do pH, a carga superficial de particulas do solo torna-se cada vez mais negativa,
aumentando a repulsdo (menor adsorcao) entre fosfato e superficie adsorvente (POSNER et al., 1980), logo,
a elevacao do pH aumenta a disponibilidade de P.

O teor de silicio no solo extraivel pelo acetato de ambnio aumentou com a dose de CCA aos 15daa

na camada superficial de 0,00 - 0,10m, segundo um modelo de acréscimos decrescentes com as doses
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sucessivas de cinza, tendendo para um valor maximo de 47mg/dm atingivel numa dose 216t/ha de acordo
com a equacgao quadratica ajustada, conforme se nota na figura 1a. Na camada de 0,10 - 0,20m, houve um
pequeno efeito linear da CCA no teor de silicio extraivel. A pouca movimentagao do Si para as camadas mais
profundas do solo também foi constatada por Pereira et al. (2003) que utilizaram quatro fontes de Si em
experimento conduzido em casa de vegetacdo e concluiram que as fontes utilizadas aumentaram os teores
de Si no solo na camada de 0-0,10m, sendo que apenas um dos residuos diferiu estatisticamente da
testemunha na camada de 0,10-0,20m.

O teor de P extraivel pelo método Mehlich-1 aumentou de forma exponencial com a dose de CCA na
camada de 0-0,10 m, como se nota na figura 1b. Na camada subjacente de 0,10 - 0,20m, a CCA ndo afetou o
P extraivel, o que indica que ndo houve translocacdo descendente de P, o que era esperado em funcdo da

baixa mobilidade deste elemento no solo.

a) b)
- 2
50 - Y5 4,95 + 0,39x - 9E-4x 250 -
e 0,00-0,10m R“=0,99 e 0,00-0,10m
o 0,10-0,20m o 0,10-0,20m
40 4 200 A 2
Y=8,73 + 0,23x +6,2E- 3X
- PN R2=0,99
‘e 307 '
° °
) 1 o
10 &
Y=9,01 +0,033x
R2= 0,66
0+ . : : : : : ; . : i i 7 : : : .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dose cinza (t/ha) Dose cinza (t’ha)

Figura 1. Relagdo entre doses de cinza de casca de arroz e silicio (Si) e fosforo (P) do solo nas camadas de 0,00-0,10 m
e 0,10-0,20 m aos 15 dias apds a aplicacdao da CCA.

Efeito residual da CCA

Para o estudo do efeito residual da CCA, optou-se por utilizar os dados que representam a camada
superficial do solo (0,00-0,20) das parcelas com as doses de CCA equivalentes a 0, 30, 60 e 120t/ha' e a
testemunha ACR. Os efeitos da dose de CCA e do tempo apds a sua aplicagao nos teores de P e Si foram
significativos estatisticamente ao nivel menor que 0,1% de probabilidade, com excegdo do efeito da dose no
Si, no qual foi significativo a 1,6%, conforme predisposto na tabela 3. A interagdo entre dose e tempo foi
significativa para o P em nivel menor que 0,1% e para o Si ao nivel de 2,6%. Isso significa que as variagGes dos
teores de P e de Si com o tempo dependeram da dose de CCA aplicada.

Tabela 3. Niveis de significancia obtidos a partir da analise de variancia para medidas repetidas (Two - Way Repeated Measures
ANOVA) dos elementos P e Si.

Fator P | Si
p
Dose <0,001 0,016
Tempo < 0,001 < 0,001
Dose x Tempo < 0,001 0,026

Legenda: P: Probabilidade devido ao acaso.

Mesmo que no Argissolo do experimento, a capacidade de adsor¢do de P seja baixa, no maximo

230mg de P kg! de solo (MACHADO, 1993), é suficiente para adsorver grande parte do P tanto do
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superfosfato simples (tratamento ACR) como do P contido na CCA aplicada. A adsor¢do pode se tornar mais
forte a medida que o tempo passa e isto faz com que o P extraivel diminua com o tempo, como foi observado.
Entretanto, na presenca da CCA a capacidade de adsor¢do do P pelo solo pode diminuir devido a silica contida
no material. Segundo Hingston et al. (1972), o anion H3SiO4” pode impedir ou dificultar a adsorcdo de fosfato.
Este efeito é mais forte em pH acima de 7,0, mas a adsorcdo do silicato em pH bem abaixo do pK, do H4SiO4
pode ocorrer devido ao fato de a energia de ligacdo deste acido aos éxidos ser suficientemente elevada a
ponto de dissocia-lo (OBIHARA et al., 1972) e, portanto, pode diminuir a adsor¢do do P mesmo em pH mais
baixo do que 7. Embora apenas uma pequena fracdo do Si da CCA seja soluvel, como o teor deste elemento
€ muito alto, a quantidade soluvel incorporada ao solo é grande. Isto cria condi¢Ges para a baixa retencdo do
P pelo solo, tanto o contido na CCA como o P nativo ou oriundo de fertilizantes. Em funcdo disso, é possivel
gue nos tratamentos com CCA, principalmente nas doses mais altas, a adsorg¢ao do P tenha sido muito menor
e pelo menos parte da diminui¢ao dos teores de P com o tempo seja devida a perda de P por lixiviacdo, a
semelhanca dos cations basicos. A lixiviagdo do P ndo é um fendmeno comum em solos tropicais e
subtropicais devido a alta adsorgao.

O P e o Si extraiveis diminuiram exponencialmente com o tempo, exceto na dose zero de CCA, na
qual os teores de ambos os elementos foram constantes ao longo do tempo, de acordo com o ilustrado na
figura 2. A diminuicao dos teores de P, consoante a figura 2a, com o tempo apds as adubagdes, normalmente
sdo consequéncia da adsorcdo do anion fosfato a superficie de éxidos de ferro e aluminio e a formagdo de
fosfatos de Fe, Al ou Ca de baixa solubilidade que se formam no solo. Tanto o P adsorvido quanto os
precipitados de P sdo sujeitos a um processo de envelhecimento que tornam tais ligacdes do P mais fortes e

menos reversiveis com o tempo.

a) b)
100 4 40 T si=
® otha! P=522(NS) o Otha SIZSEIING) o ew
o o (0,002 (2 - o 78 ©  30tha” si=1280 &% (? = 0,389)
30tha™ P=19,13¢ (r®=0,378) v 60tha’ Si= 13,75 el00%9) (2 = g 210)
80 T v 60tha! P =26,176(-0:0012X) (2 = 0 6g0) A 120 tha” Si= 19,86 (0000 (Ns)
2 120 tha”l P = 66,72 &("0:0013%) (2 = g 621) 30
N m ACRP=1190(NS) .
P 604 &
5 5
=) L o 20
E w1 E T £
& o %
20 —4;\5\}\; 10
L 2 3
7 N t T ]
ol T
0 - - - - !
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tempo apds aplicagédo da CCA (em dias) Tempo ap6s aplicagédo da CCA (em dias)

Figura 2: Concentragdes de a) P (Mehlich-1) e b) Si (Acido Acético) em fung3o do tempo apds a aplicagdo de
doses de CCA na camada de 0,00 — 0,20m de um Argissolo.

A diminuicdo do Si com o tempo, demonstrado na figura 2b, embora também tenha seguido um
modelo exponencial, nas equac¢bes ajustadas as curvaturas foram muito suaves chegando a ser quase
lineares. As razdes para a diminui¢cdo do Si com o tempo podem incluir a formac¢do de polimeros de silica
insollveis - em pH acido, o monomero (HaSiO4) polimeriza para formar precipitados de silica amorfa, o que

pode acarretar perda de Si soltivel ocorrendo este fato principalmente quando o teor de Si é alto e o pH baixo
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(ILER, 1979) - e adsor¢do pois varios compostos comuns no solo sdo capazes de adsorver Si, entre eles as
diversas formas de silica amorfa, silicatos e substancias nao silicosas como éxidos de Fe, Al e Mg, os quais
apresentam a maior eficiéncia de adsorgao de Si (MCKEAGUE et al., 1963).

Em decorréncia disso, o P contido numa dose de CCA de 19,3t ha!, que promoveu um aumento inicial
do P extraivel equivalente ao aumento promovido pela adubacdo com superfosfato simples, teve um tos de
apenas 168 dias (Tabela 4). E incompardvel ao tratamento com superfosfato, no qual o teor de P extraivel
manteve-se estavel durante os 804 dias, sem diminuir.

Tabela 4: Tempo total (tt) e tempo de meia vida (to,s) estimados para as concentragSes de P e Si retornarem aos valores iniciais do
solo.

Dose P Si
tt | tos tt | tos

t hatl Dias

30 649 226 916 366

60 1343 426 996 390
120 1960 475 1580 741
19,3 480 168 - -

CONCLUSOES

A cinza de casca de arroz aumenta as disponibilidades de P e Si no solo, avaliado pelos extratores
Melich-1 e Acido acético, respectivamente. Atrelado a isso, tem-se que o aumento do Si disponivel no solo,
extraivel pelo acido acético, equivale a uma fragdo de no maximo 0,08 % de Si total da CCA, independente
da dose deste material incorporado ao solo. O efeito residual da CCA na disponibilidade de silicio € maior do
gue na disponibilidade de fésforo. Como fonte de fdsforo o efeito residual da CCA é menor do que o de
fertilizantes minerais sollveis como superfosfatos acidulados, é possivel que a CCA promova a lixiviacdo de

fosforo em solos com baixa capacidade de adsorcdo do nutriente.
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