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RESUMO 
 

Efeito da cinza de biomassa florestal na fertilidade e na sorção de imazetapir em solos 

ácidos 

 

As indústrias de papel e celulose geram enormes quantidades de cinzas de caldeira 

todos os anos. A disposição final dessas cinzas em aterros costumava ser prática comum, 

porém a sua utilização em solos florestais e agrícolas merece consideração devido ao seu 

potencial de corrigir a acidez e de fertilizar os solos, minimizando assim a pressão sobre sua 

forma de descarte no ambiente. No entanto, o uso desse resíduo pode afetar diretamente a 

dinâmica de pesticidas no solo, além de adicionar metais pesados. Desta forma, o presente 

trabalho avaliou o efeito de três cinzas de biomassa florestal (C-1, C-11 e C-27) na fertilidade 

e na sorção do herbicida imazetapir em três solos com atributos físico-químicos distintos 

(RQd, LVd e LVAd). Além das três cinzas, calcário e o controle compuseram os tratamentos, 

os quais foram incubados por três meses. Posteriormente, estudos de sorção do herbicida 

imazetapir foram realizados nos diferentes tratamentos. As cinzas C-11 e C-27 aumentarem o 

valor do pH dos solos e os teores de macroelementos, mas reduziram os teores de 

microelementos catiônicos. A C-1 mostrou ser boa fonte de K para os solos. Nenhuma cinza 

mostrou-se limitante quanto ao teor de metais pesados. De forma geral, o imazetapir 

apresentou baixo potencial de sorção nos solos e seus respectivos tratamentos (Kd < 1,8 L kg
-

1
). A C-11 e a C-27 reduziram enquanto que a C-1 aumentou o potencial de sorção do 

imazetapir nos solos, o que foi devido às alterações nos valores de pH do solo. A sorção foi 

ligeiramente maior no solo com maiores teores de argila e carbono orgânico (LVd), enquanto 

a dessorção foi maior no solo de teores intermediários (LVAd). Houve histerese em todos os 

solos, sugerindo irreversibilidade de parte do herbicida sorvido.   

 

Palavras-chave: Cinzas; pH; Sorção; Herbicida 
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ABSTRACT 

 

Effect of wood ash on soil fertility and on sorption behaviour of imazethapyr in acid 

soils 

 

The pulp and paper industries generate huge amounts of wood ash every year. The 

ashes disposals in landfills used to be a common practice, but their use in agricultural and 

forest soils deserves special attention due to their potential to neutralize acidity and to fertilize 

soils, thus decreasing pressure about their environmental disposal. However, the use of this 

residue may directly impact the dynamic of pesticides as well as add heavy metals to the soils. 

Therefore, this study evaluated the effects of three wood ashes (C-1 , C-11, and C-27 ) in the 

fertility and sorption of imazethapyr in three soils (RQd, LVd, LVAd), with contrasting 

physical-chemical attributes. Besides the ashes, lime and control treatments were added, all of 

them incubated for three months. Afterwards, batch sorption isotherms for imazethapyr were 

performed for all treatments. The C-11 and C-27 enhanced soil-pH and macroelement 

contents, but decreased cationic microelement contents. The C-1 was a good source of K to 

the soils. There is little risk of contamination by heavy metals. Overall, imazethapyr sorption 

was low in all soils and their respective treatments (Kd < 1,8 L kg
-1

). The C-11 and the C-27 

decreased whereas C-1 enhanced sorption of imazethapyr to the soils, most likely due to 

changes in soil-pH. Sorption was slightly higher in the soil with higher clay and organic 

carbon contents (LVd) whereas desorption was higher in the soil with intermediate values 

(LVAd). There was hysteresis, suggesting irreversibility during sorption/desorption processes. 

 

Keywords: Ashes; pH; Sorption; Herbicide 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é um dos maiores produtores e consumidores mundiais de papel e celulose, 

produzindo muitos resíduos provenientes destas indústrias. No cenário mundial, o Brasil é o 

4º e o 10º maior produtor de celulose e de papel, respectivamente (BRACELPA, 2011), além 

de ser um dos 15 maiores mercados consumidores destes produtos (BELLOTE et al., 2003). 

Um importante resíduo gerado por estas fábricas é a cinza de caldeira, ou cinza de biomassa 

florestal. Trata-se de um material sólido acumulado a partir da combustão térmica de 

biomassa vegetal para produção de calor e energia, contendo uma variedade de macro e 

micronutrientes resistentes a incineração (KNAPP; INSAM, 2011). No Brasil, uma única 

fábrica de celulose e papel gera em torno de 30.000 t ano
-1

 de cinzas, as quais são dispostas 

principalmente em aterros. No entanto, o alto custo associado à dificuldade de aquisição de 

novos locais para construção de outros aterros tem encorajado a busca por métodos 

alternativos e seguros de disposição e/ou uso deste material (UNGER; FERNANDEZ, 1990; 

ETIEGNI; CAMPBELL, 1991; DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001). 

Muitos resíduos das indústrias de bioenergia contem concentrações elevadas de 

nutrientes (MEIWES, 1995). As cinzas de biomassa florestal, por exemplo, por vezes são 

referidas como fertilizantes devido ao seu grande conteúdo de cátions básicos (NORSTROM 

et al., 2012). Contudo, são consideradas primariamente um material corretivo de acidez 

devido ao seu conteúdo elevado de óxidos, hidróxidos e carbonatos de Ca, embora as 

quantidades de óxidos, hidróxidos e carbonatos de Mg, K e P também sejam de grande 

importância (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; HARALDSEN; PEDERSEN; 

GRONLUND, 2011). Normalmente ocorre redução na acidez do solo e aumento na saturação 

por bases após sua aplicação aos solos (SAARSALMI; MALKONEN; PIIRAINEN, 2001; 

FERREIRO et al., 2011; ARSHAD et al., 2012; MATERECHERA, 2012; PARK et al., 

2012). Portanto, as cinzas de biomassa florestal podem ser utilizadas como material corretivo 

da acidez assim como fonte de Ca, Mg e K (MEIWES, 1995; FERREIRO et al., 2011).  

A capacidade de neutralização da acidez do solo proveniente das cinzas florestais 

depende, principalmente, da quantidade de óxidos, hidróxidos e carbonatos de Ca, Mg e K 

presentes (OHNO; ERICH, 1990; ETIEGNI; CAMPBELL, 1991; MEIWES, 1995; PITMAN, 

2006; DAHL et al., 2009). Arshad et al. (2012) relata que a acidez dos solos é a maior 

limitação para a produção de alimentos no mundo, devendo as cinzas florestais serem usadas 

como material corretivo efetivo em solos ácidos. 
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Dependendo da espécie, da parte da planta usada para combustão, dos processos 

durante a incineração e das condições de armazenamento, as cinzas podem diferir 

consideravelmente com relação às suas propriedades químicas e físicas (DEMEYER; 

NKANA; VERLOO, 2001). As cinzas florestais consistem basicamente de Ca, K, Mg, Si, Al, 

P, Na, Mn, e S, mas são deficientes em N. Os elementos traços encontrados nelas são Fe, Zn, 

As, Ni, Cr, Pb, Hg, Cu, B, Mo, V, Ba, Cd e Ag, os quais podem ser encontrados em diferentes 

concentrações (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001). A combustão incompleta resulta em 

C remanescente, na forma de carvão (KARLTUN et al., 2008). O uso das cinzas florestais 

como fertilizante é desejável sob o ponto de vista ecológico, pois aumenta o status nutricional 

de plantações florestais (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008). A principal 

preocupação com relação à utilização de cinzas de biomassa florestal como fertilizantes é a 

concentração de elementos potencialmente tóxicos, dentre eles os metais pesados, que pode 

levar ao aumento das suas concentrações no solo. Entretanto, a aplicação de cinzas florestais 

não causa aumentos significativos das concentrações de metais nos solos (WANG et al., 2010; 

SAARSALMi et al., 2012). 

O manejo intensivo de áreas florestais muitas vezes causa degradação dos solos devido 

ao esgotamento de seus nutrientes e matéria orgânica (SANTALLA; OMIL, 2011). O retorno 

das cinzas florestais para as florestas permite fechar o ciclo dos nutrientes e conter o aumento 

da acidez dos solos (BRAMRYD; FRANSMAN, 1995). Ferreiro et al. (2011) observaram que 

a aplicação de cinzas florestais é mais barata que a fertilização convencional, baseada na 

utilização de calcário e fertilizantes minerais. Apesar de ser um material altamente alcalino e 

de conter grandes quantidades de cátions base, as cinzas ainda são enterradas em aterros, 

negando seu visível potencial de reciclagem (KNAPP; INSAM, 2011; NORSTRÖM et al., 

2012). 

A América Latina é responsável por 19 % das vendas mundiais de agrotóxicos, sendo 

o Brasil responsável por 84 % desse total, o que equivale a 16 % do mercado mundial.  O uso 

de defensivos agrícolas no país ultrapassou 700.000 t de produto comercial, em 2009, sendo 

que os herbicidas foram responsáveis por aproximadamente 60 % do volume total utilizado 

(THEISEN, 2010). Em relatório feito pela ANVISA em 2011, constata-se que a venda de 

agrotóxicos no Brasil aumentou em quase 200 % desde 2000, ressaltando a intensificação do 

uso destes produtos nas lavouras brasileiras, onde cada vez mais é usado mais agrotóxico por 

hectare. O uso indiscriminado destes produtos pode gerar consequências sérias e irreversíveis 

para o meio ambiente e para a saúde humana, sendo urgente minimizar os riscos.  
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Aliado a este fato, como são raros os relatos na literatura sobre os efeitos da adição de 

cinzas de biomassa florestal no comportamento de herbicidas, torna-se importante avaliar o 

impacto desta prática não só como corretivo de acidez do solo e fonte de nutrientes, mas como 

também seu efeito sobre o comportamento de pesticidas em solos tropicais.  

As cinzas também têm demonstrado capacidade significativa de sorção para poluentes 

orgânicos como fenol, corantes e pesticidas (MAJUMDAR; SINGH, 2007), sugerindo 

redução na mobilidade destas substâncias. Portanto, a aplicação de cinzas florestais no solo 

pode representar papel importante no manejo de perdas dessas moléculas, uma vez que altera 

as propriedades físicas e químicas dos solos, as quais por sua vez afetam a sorção, o 

transporte e a degradação dos herbicidas (GHOSH; SINGH, 2012). 

Nesse estudo objetivou-se avaliar o uso de cinzas de biomassa florestal como 

fertilizante e corretivo da acidez de solos florestais, bem como seu efeito na sorção do 

herbicida imazetapir. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Importância e produção de resíduos das fábricas de celulose e papel 

 

A área plantada de florestas no Brasil é considerável (7 milhões de ha, para diversos 

fins), sendo que cerca de 1/3 ( 2,2 milhões de ha) é destinado ao setor industrial, celulose e 

papel. Desse total, o estado de São Paulo é responsável por 405 mil ha (BRACELPA, 2011). 

Mundialmente, o Brasil ocupa a 4
a
 e a 10

a
 posição nas produções de celulose e de papel, 

respectivamente (BRACELPA, 2011), além de estar entre os 15 maiores mercados 

consumidores desses produtos (BELLOTE et al., 2003). A produção de celulose e de papel, 

no primeiro semestre de 2013, foi de 7,25 e 5,10 milhões de toneladas, respectivamente. 

As fábricas de celulose e papel representam setores importantes da economia brasileira 

e de grande significância para o Estado de São Paulo. Como perspectivas futuras, a meta 

desses setores é atingir a posição de liderança mundial na produção de celulose. Desta forma, 

para os próximos anos, espera-se aumento de produção para estes setores e, 

consequentemente, vários benefícios econômicos e sociais, tais como a geração de renda e 

emprego. Por outro lado, do ponto de vista ambiental, verifica-se crescente produção de 

diversos resíduos nos processos de produção, cuja disposição adequada é necessária.  

Os resíduos das indústrias de base florestal correspondem às sobras que ocorrem após 

o processamento mecânico, físico ou químico, e que não são incorporados ao produto final 

(BELLOTE et al., 2003). No caso da celulose, os resíduos compreendem a casca, a lama de 

cal, o lodo biológico, o resíduo celulósico e a cinza de caldeira, resultante da queima de 

biomassa para produzir energia térmica na geração de vapor e produção de energia elétrica 

(MORO; GONÇALVES, 1995; GASKIN, 2002; BELLOTE et al., 2003). Esses resíduos 

causam grande preocupação ao setor florestal devido à grande quantidade produzida, 

aproximadamente 48 t de resíduos para cada 100 t de celulose produzida (BELLOTE et al., 

2003).  

Dentre os resíduos produzidos nas fábricas de celulose, é comum a produção de cinzas 

de caldeira, também chamadas de cinzas de biomassa. As fábricas de celulose e papel no 

Brasil, com capacidade de produção de 1.000 t dia
-1

 de celulose (seca ao ar), geram 

aproximadamente 80 t dia
-1

 de cinzas (NOLASCO; GUERRINI; BENEDETTI, 2000). Este 

fato tem despertado a atenção de pesquisadores, políticos, técnicos e gestores ambientais, no 

sentido de criar ações políticas quanto à disposição segura dos resíduos gerados, garantindo 

assim a sustentabilidade econômica, política e ambiental dos setores citados. 
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2.2 Uso das cinzas de biomassa florestal  

 

A disposição da cinza de biomassa não obedece, na maior parte dos casos, a práticas 

propícias, podendo configurar sério problema ambiental (PAULA et al., 2009). Dentre as 

alternativas, têm-se os aterros e a reciclagem em solos agrícolas e plantações florestais 

(BELLOTE et al., 2003; PÖYKIO et al., 2004). A opção por aterro sanitário é inviável, em 

função dos altos custos para implantação e manutenção, além de exigir cuidados especiais no 

manuseio, tendo em vista os riscos de contaminação ambiental (BELLOTE et al., 2003).  

A reciclagem de cinzas de biomassa em solos agrícolas e plantações florestais 

representa alternativa viável devido à presença de concentrações consideráveis de nutrientes 

às plantas. Essas cinzas possuem os principais elementos minerais essenciais às plantas e tem 

efeito de corretivo de acidez (SAARSALMI et al., 2010). Os nutrientes mais abundantes são 

Ca e K, seguidos de Mg e P (PARK, et al., 2004; KUOKKANEN et al., 2009). Normalmente, 

os micronutrientes, tais como Cu, Fe e Zn, também estão presentes nas cinzas de biomassa 

(PRADO; CORRÊIA; NATALE, 2002). O N, nas formas orgânicas e inorgânicas, encontra-

se em baixas concentrações, pois se perde por volatilização durante a queima (Park, et al., 

2004). O pH desse resíduo é alto, entre 8 e 13 (KUOKKANEN et al., 2009). Ca, Mg e K estão 

presentes nas formas de óxidos e hidróxidos, apresentando ação similar à da cal hidratada 

(GASKIN, 2002). A capacidade desse material de neutralizar a acidez do solo deve-se 

principalmente à presença de carbonatos e óxidos de K e de Ca (FERREIRO et al., 2011). 

Vários pesquisadores têm comprovado os benefícios do uso de cinzas de biomassa em 

solos agrícolas e plantações florestais, seja como corretivo da acidez do solo, seja como 

repositor de nutrientes exportados pelas colheitas, que permite substituir parcialmente o 

emprego de fertilizantes e corretivos (NAYLOR; SCHMIDT, 1989; BLANCO; ZAMBON, 

1993; BRAMRYD; FRANSMAN, 1995; CATRICALA et al., 1996; KAHL et al., 1996; 

BELLOTE; FERREIRA; ANDRADE, 1998; PRADO; CORRÊIA; NATALE, 2002; 

SOFIATTI et al., 2007; MAEDA; SILVA; CARDOSO, 2008). A disponibilidade desses 

nutrientes, entretanto, depende do tipo de solo, das características químicas da cinza 

(SOMESHWAR, 1996) e do tempo decorrente da aplicação (KAHL et al., 1996; 

SAARSALMI et al., 2001). O efeito do resíduo no solo é mais pronunciado nos primeiros 10 

cm de profundidade (BELLOTE et al., 2003) e, geralmente, a dose é definida em função da 

manutenção do pH do solo numa faixa ótima para as culturas. Contudo, as pesquisas quanto 

ao potencial e às limitações desse resíduo em solos brasileiros ainda são restritas, sendo a 

maioria dos resultados reportada em literatura internacional.  
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A reciclagem desses resíduos em solos agricultáveis de países tropicais e subtropicais 

úmidos, como o Brasil, onde a maioria dos solos cultivados é geralmente ácida e de baixa 

fertilidade, pode tornar-se alternativa viável do ponto de vista agronômico, econômico e 

ambiental, constituindo oportunidade para repor os nutrientes retirados pelas plantações e/ou 

perdidos em rotas diversas, principalmente se considerarmos os custos crescentes dos 

fertilizantes minerais e corretivos. O solo é um atraente meio para depuração desses resíduos, 

por suas características físicas, químicas e biológicas. A eficiência do solo em depurar 

resíduos deve-se, principalmente, ao seu grande potencial de sorção. No entanto, a disposição 

desses resíduos pode provocar desequilíbrios nas relações entre os nutrientes do solo, 

reduzindo a disponibilidade dos mesmos às plantas (MAEDA; SILVA; CARDOSO, 2008). 

Por exemplo, houve redução na concentração de Ca em solo com pH > 7,0, devido à 

formação de carbonatos relativamente estáveis e de baixa solubilidade (MANDRE; 

KORSJUKOV; OTS, 2004). O uso de cinzas de biomassa também pode impactar águas 

superficiais e subsuperficiais, causando aumento de pH, na concentração de nutrientes 

(TULONEN; ARVOLA; OLLILA, 2002, SAARSALMI et al., 2001) e de carbono orgânico 

dissolvido (WEBER et al.,1985; KHANNA; RAISON; FALKINER, 1994; LUDWIG et al., 

2000; CHIRENJE; RIVERO; MA, 2002). 

No Brasil, até o momento, não existe legislação para a aplicação de cinzas de 

biomassa em solos agrícolas. Portanto, alguns pesquisadores adotam a Norma P.4.230 da 

CETESB, que regulamenta o uso agrícola de lodos resultantes de tratamentos biológicos, 

incluindo o lodo de esgoto (biossólido), como referência para avaliar a qualidade das cinzas e 

aplicação em solos cultivados. Eles basearam-se no fato de que as normas existentes em 

outros países podem não ser adequadas às condições edafoclimáticas brasileiras.  

Na busca por critérios de utilização, algumas questões sobre a qualidade das cinzas 

geradas em caldeiras e seus efeitos nos agroecossistemas são levantadas a fim de garantir os 

benefícios econômicos e a qualidade ambiental. Questões sobre doses, formas e taxas de 

aplicação também são pouco esclarecidas. O uso inadequado das cinzas de caldeira pode 

ocasionar efeitos negativos no ecossistema, como por exemplo: salinização dos solos, 

desbalanço de nutrientes para as culturas, acúmulo de contaminantes nos solos e lixiviação ou 

escoamento superficial de nutrientes e contaminantes, o que pode comprometer a produção 

das culturas e a qualidade dos solos e das águas.  

As propriedades das cinzas florestais dependem de vários fatores como: tipos de 

planta, parte da planta utilizada (casca, tronco, folhas), tipo de resíduo (madeira, resíduo das 

indústrias de papel e celulose), combinação com outros tipos de combustíveis, tipos de solo e 
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clima e, condições de combustão, coleta e estocagem, o que mostra a natureza complexa e 

heterogênea desse material (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001). 

Um fator chave na composição final das cinzas é a temperatura de queima e se a 

caldeira separa as cinzas volantes das cinzas de fundo. Uma temperatura entre 500 e 900 C é 

crucial para a retenção de nutrientes, principalmente o K e determina a concentração dos 

elementos potencialmente tóxicos, incluindo o Al (ETIÉGNI; CAMPBELL, 1991; PITMAN, 

2006). O conteúdo de K, Na, Zn e carbonatos diminui com o aumento da temperatura, 

provavelmente devido ao ponto de ebulição e decomposição desses materiais serem baixos, 

enquanto os dos outros metais permanecem constantes ou aumentam (ETIEGNI; 

CAMPBELL, 1991; MISRA; RAGLAND; BAKER, 1993). Uma diminuição significativa na 

concentração de K é observada em temperaturas maiores que 900 ˚C (MISRA; RAGLAND; 

BAKER, 1993).  

Hakkila (1989 apud PITMAN, 2006) relata que a separação dos tipos de cinzas resulta 

em uma cinza melhor para uso como fertilizante, uma vez que a vaporização dos metais 

durante o processo de combustão (principalmente em altas temperaturas) é seguida por sua 

condensação em superfícies mais frias localizadas longe da zona de aquecimento, resultando 

em concentração elevada de metais pesados nas cinzas volantes. O Zn é exceção e, 

geralmente sua concentração é maior nas cinzas de fundo. 

Obernberger et al. (1997) classificam a cinza de fundo como a fração da cinza 

produzida na câmara de combustão, frequentemente misturada com impurezas minerais, tais 

como areia, pedras, solo e partículas de cinza sintetizadas e, cinza volante como partículas 

finas de cinza, na maioria das vezes inorgânicas, transportadas pelos gases de combustão e 

precipitadas nas seções da caldeira, do ciclone ou multi-ciclone colocadas após a unidade de 

combustão. 

A capacidade das cinzas de neutralizar a acidez do solo é função da quantidade de 

óxidos, hidróxidos e carbonatos e, dependendo da eficiência da caldeira, as cinzas também 

podem conter quantidades de carbono, o que reduz sua capacidade de neutralização total 

(OHNO; ERICH, 1990; ETIÉGNI E CAMPBELL, 1991; MEIWES, 1995; SAARSALMI; 

MALKONEN; PIIRAINEN, 2001; PITMAN, 2006; DAHL et al., 2009). A temperatura de 

combustão e o período de estocagem também influenciam a alcalinidade das cinzas, a qual 

decresce com o aumento da temperatura e do período de estocagem (DEMEYER; NKANA; 

VERLOO, 2001). Ohno e Erich (1990) verificaram que a quantidade de Al também reduz a 

capacidade de neutralização das cinzas, provavelmente porque reflete contaminação deste 

material por partículas de solo.  
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Durante a combustão da madeira os compostos orgânicos são mineralizados e os 

cátions básicos combinam-se com o oxigênio formando óxidos, os quais por sua vez são 

lentamente hidratados e transformados em hidróxidos, que subsequentemente podem reagir 

com o CO2 para formar carbonatos, também sob condições atmosféricas (ETIÉGNI; 

CAMPBELL, 1991; MEIWES, 1995; DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001). Uma vez que 

o C e o N são geralmente oxidados e transformados em gases durante o processo de 

combustão, na maioria das vezes eles estão presentes em quantidades bem pequenas ou até 

mesmo ausentes (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; PITMAN, 2006; PARK et al., 

2012). 

 

2.3 Cinzas e pesticidas nos solos 

 

Um ponto pouco explorado refere-se ao efeito da adição das cinzas de biomassa 

florestal na dinâmica ou comportamento ambiental dos insumos agrícolas, tais como 

pesticidas e fertilizantes, uma vez que estas elevam o valor do pH e a concentração de 

carbono orgânico no solo. 

Pela importância de seu agronegócio, o Brasil tornou-se o maior consumidor de 

pesticidas do mundo (19 % do total consumido mundialmente, com média de 5 L habitante 
-

1
). Além disso, o número e a severidade das pragas (plantas daninhas, insetos, fungos etc.) são 

maiores em regiões de clima tropical úmido do que em clima temperado, havendo 

necessidade de se utilizar medidas de manejo integrado, entre as quais se destaca o uso de 

pesticidas para a sustentabilidade da produção de alimentos, fibras e agroenergia, entre outros. 

No entanto, faltam informações mais detalhadas sobre a interação da maior parte desses 

produtos com os diferentes tipos de solos de regiões tropicais, o que permitiria otimizar o uso 

e evitar ou minimizar os impactos desses produtos sobre o ambiente (ARANTES et al., 2006). 

Calcula-se que apenas 0,1 % dos pesticidas utilizados atinge o alvo específico, enquanto os 

99,9 % restantes encontram-se nos compartimentos do ambiente, podendo ser transportados 

para o solo, a atmosfera e as águas superficiais e subterrâneas (UETA et al., 2004). Isso gera 

uma série de problemas ambientais ao longo dos anos, pois muitos desses pesticidas 

apresentam toxicidade ao homem e à biota terrestre e são relativamente persistentes no 

ambiente (FERRACINE et al., 2005; RIEMENS et al., 2009). 

 Muito se discute sobre o uso indiscriminado de pesticidas e suas consequências para o 

meio ambiente e a vida humana. Um dos principais processos que afetam o destino dos 
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pesticidas no ambiente é a sorção, o qual refere à capacidade de retenção da molécula de 

pesticida à superfície do solo, sedimento ou outra matriz de interesse (CHAPLAIN et al., 

2001; REGITANO et al., 2002). Assim sendo, a sorção influencia a disponibilidade do 

pesticida na solução do solo e, subsequentemente, seus processos de transporte (lixiviação, 

escorrimento superficial e volatilização) e de transformação, o que por sua vez influencia a 

eficácia agronômica do produto e a permanência de resíduos indesejáveis no ambiente 

(FERRI; VIDAL; JUNIOR, 2000; CORREIA et al., 2007; HINZ, 2001). Portanto, conhecer o 

potencial de sorção de pesticidas em solos de uma determinada região é fundamental para a 

seleção de práticas de manejo que possam reduzir os riscos de contaminação a outros 

compartimentos do ambiente (ARANTES et al., 2006; TAO; TANG, 2004). 

A adição de cinzas pode causar aumento na concentração de carbono orgânico solúvel 

(COS), o qual pode interagir com as moléculas de pesticidas na solução e competir com as 

mesmas pelos sítios de sorção ou favorecer sua co-solubidade, diminuindo o potencial de 

sorção e, portanto, facilitando o seu transporte através do perfil do solo. O COS pode ser um 

importante atributo capaz de influenciar os processos que determinam o destino dos pesticidas 

no ambiente. Todavia a sorção também pode ser governada pelo pH, textura, CTC, entre 

outros atributos do solo (DING et al., 2001; SONG; CHEN; YANG, 2008; SONG et al., 

2010; THEVENOT et al., 2009; COX et al., 2000, 2004, 2007). Além disso, as concentrações 

e a composição do carbono “não-oxidado” restantes nas cinzas variam consideravelmente, o 

que também deve impactar diretamente a dinâmica dos pesticidas no ambiente, 

principalmente por favorecer o processo de sorção, afetando o processo de transformação. 

Nos EUA, o carbono não oxidado compreende de 7 a 50 % das cinzas, sendo o valor médio 

igual a 26 % (PITMAN, 2006).  Isso tudo sem contar o efeito direto da cinza nos valores de 

pH do solo, o que irá influenciar diretamente o potencial de sorção das moléculas ionizáveis 

de pesticidas. De forma geral, o potencial de sorção destas moléculas diminui à medida que o 

pH aumenta, o que normalmente acontece após a aplicação das cinzas. 

 

2.4 Imazetapir 

 

O herbicida imazetapir (2-[4.5-dihydro-4-methyl-4-(1-methylethyl)-5-oxo-lH-

imidazol-2-yl]-5-ethyl-3-pyridinecarboxylicacid), pertencente à classe das imidazolinonas, foi 

selecionado devido à sua ampla utilização, ao seu potencial de mobilidade em solos, à 

disponibilidade da molécula na forma radiomarcada (
14

C) e à carência de estudos envolvendo 

esta molécula no país. No Brasil, o imazetapir é aplicado em pós-emergência, atuando na 
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inibição da enzima acetolactato sintetase (ALS) (KRAEMER et al., 2009). Controla um 

amplo espectro de plantas daninhas, incluindo gramíneas, ciperáceas e dicotiledôneas; e é 

usado para prevenir o aparecimento de plantas daninhas em soja, milho, feijão, ervilha, 

amendoim e alfafa (GAN et al., 1994; KRAEMER et al., 2009; ESPY et al., 2011). 

O principal mecanismo de dissipação das imidazolinonas é a degradação microbiana 

(LOUX; LIEBL; SLIFE, 1989). O imazetapir é relativamente persistente (t1/2 = 60 a 318 dias) 

(MILLS; WITT, 1989; GOETZ, LAVY E GBUR, 1990; VISCHETTI, 1995) e móvel em 

solos (Kd = 0,18 a 11,3 L kg
-1

) (OLIVEIRA et al., 1999; GENNARI; NÉGRE; VINDROLA, 

1998), podendo atingir importantes fontes de água adequadas ao consumo humano. O 

imazethapyr já foi detectado em 71 % das águas superficiais do Centro Oeste Americano, com 

concentração média de 0,031 mg L
-1 

e máxima de 0,689 mg L
-1

 (BATTAGLIN et al., 2000). 

O imazetapir é considerado um composto anfótero devido à presença de grupos funcionais 

ácidos e básicos, com valores de pka 3,9 e 2,1, respectivamente (BRESNAHAN et al., 2000; 

ESPY et. al., 2011). Valores de pH do solo maiores do que os valores de pka deste herbicida 

faz com que ele exista predominantemente na sua forma aniônica, o que causa uma repulsão 

desta molécula pelas cargas negativas do solo, resultando em baixa sorção (CHE et al., 2002). 

De forma geral, quanto menor o valor de pH e maior o conteúdo de matéria orgânica, maior a 

sorção do imazetapir às partículas do solo (STOUGAARD; SHEA; MARTIN, 1990; 

BRESNAHAN et al., 2000; KRAEMER et al., 2009). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Coleta e caracterização dos solos  

 

Três solos representativos de áreas florestais do Estado de São Paulo, com composição 

granulométrica distinta e baixa fertilidade natural, foram coletados na profundidade de 0-20 

cm: Neossolo Quartzarênico distrófico (RQd) coletado em  Anhembi; Latossolo Vermelho 

distrófico (LVd) coletado em Rio Claro e Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (LVAd) 

coletado em  Itatinga. Depois de coletados, os solos foram secos e peneirados em peneira de 

malha de 2 mm e, posteriormente, submetidos à caracterização física e química. 

 

3.2 Análises Físicas 

 

Granulometria: As frações granulométricas argila, silte e areia foram determinadas 

pelo método do densímetro, segundo metodologia descrita em GEE E BAUDER (1986) 

(Tabela 1).  

 

Capacidade de Campo: O limite superior de umidade (-0,01 MPa), que  define a 

capacidade de campo (CC) de um solo, foi determinado pelo método da mesa de tensão, 

segundo metodologia descrita por Reichardt (1988). Os valores médios de CC foram iguais a 

0,10; 0,29 e 0,19 m
3
 m

-3
 para os solos RQd, LVd e LVAd, respectivamente. 

 

3.3 Análises Químicas 

 

A caracterização química dos solos para fins de fertilidade foi realizada conforme 

metodologia descrita em Raij et al. (2001). Os seguintes parâmetros foram determinados: pH 

em CaCl2 0,01 mol L
-1

; Al trocável extraído com solução de KCl 1 mol L
-1

 e titulado com 

NaOH 0,05 mol L
-1

, em presença de azul de bromotimol; acidez potencial (H + Al) extraída 

pelo método da solução tampão SMP; matéria orgânica (M.O.) pelo método colorimétrico; 

cálcio, magnésio, potássio e fósforo (Ca, Mg, K e P ) pelo método da resina, com leituras no 

espectrofotômetro de absorção atômica (Ca e Mg), fotômetro de chama (K) e colorímetro (P). 

A partir desses valores foram calculadas: soma de bases (SB = Ca+Mg+K), CTC efetiva 

(CTCe = SB+Al), CTC total (CTCt = SB+ H+Al), saturação por bases (V% = SB*100/CTCt) 



 28 

 

 

 

Tabela 1 - Caracterização química e física dos solos (RAIJ et al., 2001)  

Solo pH 
Al H + AL Ca Mg K P 

SB T V % CTCe m % 
M.O. B Cu Zn Mn Fe 

  Granulometria 

 

% 
Classe Textural 

mmolc dm
-3

 mg dm
-3

 g dm
-3

 mg dm
-3

 

 

Argila Silte Areia 

RQd 4,1 3,3 42 4 2 0,7 11 7 49 14 10 33 19 0,25 0,3 0,8 7,3 185 

 
6,3 3,1 90,6 Areia 

LVd 4,3 6,6 79 37 7 1,3 10 45 124 36 52 13 40 0,49 1,7 3,8 69,4 81 

 
59,3 12,3 28,4 Argila 

LVAd 4,3 4,8 58 5 5 0,4 6 10 68 15 15 32 21 0,08 0,7 0,6 0,8 51   19 3,2 77,9 Franco – Arenosa 

 

 

Tabela 2 - Caracterização das cinzas como material corretivo da acidez do solo (ALCARDE, 2009) 

Cinza 

% Passando 
PN CaO MgO PRNT RE ER 

Peneira Peneira Peneira 

10(ABNT) 20(ABNT) 50(ABNT) %   

C-1 72 38 24 1 1 0 1 39 1 

C-11 86 77 60 15 8 1 11 73 4 

C-27 89 78 61 36 18 3 27 73 10 

Calcário ... ... ... 84 24 17,10 70,00 82 14 
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e saturação por alumínio (m% = Al*100/CTCe). Os teores disponíveis de Cu, Zn, Fe e Mn 

foram determinados por extração com DTPA 0,005 mol L
-1

 (ácido dietilenotriaminopenta-

acético) e quantificados por espectrometria de emissão atômica com indução de plasma (ICP-

AES) (Tabela 1). 

 

3.4 Coleta e caracterização das cinzas 

 

Três cinzas de caldeiras florestais (C-1, C-11 e C-27) foram coletadas em indústrias de 

papel e celulose do Estado de São Paulo, sendo que os números das cinzas fazem menção aos 

valores de seus poderes relativos de neutralização total (PRNT) da acidez do solo.   

 

3.5 Caracterização quanto ao PRNT 

 

A caracterização das cinzas como materiais corretivos da acidez do solo foi realizada 

conforme metodologia descrita em Alcarde (2009). O poder de neutralização (PN) foi 

determinado pelo método da titulação ácido-base, os teores de óxidos de cálcio (CaO) e de 

magnésio (MgO) pelo método volumétrico do EDTA, além  da granulometria pelo método 

das peneiras. Isto permitiu calcular o PRNT, a reatividade (RE) e o efeito residual (ER) dessas 

cinzas, além de algumas características do calcário (Tabela 2). 

 

3.6 Caracterização química  

 

A determinação dos teores totais dos elementos presentes nas cinzas foi realizada 

conforme metodologia descrita por Alcarde (2009) e os teores pseudo-totais conforme 

metodologia descrita por EPA 3051- A (UNITED STATES ENVIRONMENTAL 

PROTECTION AGENCY - USEPA, 1998). Além dos teores totais também foram 

determinados os resíduo mineral total a 550 ˚C, resíduo mineral solúvel e insolúvel, carbono 

orgânico e matéria orgânica total conforme metodologia descrita por Alcarde (2009). A 

determinação do carbono orgânico total (CT) foi realizada pelo método de combustão (via 

seca) (SOMMERS, 1982), utilizando analisador elementar LECO CN 2000 (Tabelas 3 e 4).  
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Tabela 3 - Caracterização química das cinzas (ALCARDE, 2009) 

*LECO 
 

Tabela 4 - Caracterização química das cinzas (USEPA, 1998) 

Elemento 
C-1 C-11 C-27 

mg kg
-1

 

K 5431 12466 14385 

Ca 5309 39718 118216 

Mg 972 5026 8795 

Na 698 2446 2428 

Cu 24 29 27 

Fe 2768 12488 4984 

Mn 376 1521 1661 

Zn 48 68 45 

As 2 2 1 

Al 192 16734 7644 

B 8 21 32 

Ba 103 285 375 

Cd 0,56 2 0,66 

Co 0,24 3 2 

Cr 5 33 16 

Ni 37 17 8 

Pb 4 6 0,34 

3.7 Caracterização mineralógica  

Característica 
C-1 C-11 C-27 

% 

Resíduo mineral total 550° C 4,0 63,4 37,9 

Resíduo mineral solúvel 3,8 21,9 33,0 

Resíduo mineral insolúvel 0,2 41,5 4,9 

Carbono orgânico 2,5 2,4 1,1 

Carbono total (CT)* 77,2 28,3 46,0 

Matéria orgânica total 70,8 25,5 49,8 

 

Adimensional 

pH 8 9 11 

    

Elemento 
C-1 C-11 C-27 

mg kg
-1

 

P 5 14 24 

K 8450 17857 22113 

Ca 3526 24414 57472 

Mg 957 5273 7196 

S 655 1696 261 

Na 1191 3742 3806 

Cu 13 27 22 

Fe 1947 11774 3137 

Mn 282 1619 1531 

Zn 14 73 35 
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Para determinar a composição mineralógica das cinzas, foram montadas lâminas em 

pó para obtenção de difratogramas de raios-x (difratômetro de raios-x Rigaku, modelo 

Miniflex II com monogromador de grafite e radiação tipo CuKɑ). As amostras foram lidas de 

4º a 50º (numa escala 2-theta), com passo de intervalo de 0,02º e velocidade de 1,0 s / passo. 

A identificação dos picos foi realizada com base em Resende et al. (2005) (Figura 1).  
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Figura 1 - Difratogramas de raios-x das cinzas C-1, C-11 e C-27. As abreviações dos minerais e suas fórmulas 

químicas são: A) C-1: An, Anidrita (CaSO4); Cr, Cristobalita (SiO2);  Ml, Mulita (Al6Si2O3); Qz, 

Quartzo (SiO2),  B) C-11: Al, Alunita (KAl3(SO4)2(OH)6);  An, Anidrita (CaSO4); Ba, Barita (BaSO4); 

Cr, Cristobalita (SiO2); Cal, Calcita (CaCO3); Ct, Caulinita (Al2Si2O5(OH)4); Ha, Haloisita 

(Al4Si4OH8O10.8H2O); Jr, Jarosita (KFe(SO4)(OH)6);  Qz, Quartzo (SiO2), C) C-27: Al, Alunita 

(KAl3(SO4)2(OH)6);  An, Anidrita (CaSO4); Ba, Barita (BaSO4); Cr, Cristobalita (SiO2); Cal, Calcita 

(CaCO3);  Gn, Garnierita ((Ni,Mg)6[(OH)8//Si4O10);  Ki, Kieserita (MgSO4.H2O); L, Lime (CaO); Qz, 

Quartzo (SiO2); Sd, Siderita (FeCO3). 

 

3.8 Tratamentos  

 

Os tratamentos compreenderam três tipos de cinzas, um calcário e o controle, além de 

três tipos de solos, com três repetições, totalizando 45 parcelas.  As quantidades aplicadas de 

calcário, C-11 e C-27 foram calculadas para elevar a saturação por bases a 70 %, por ser este 
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valor comum para a maioria das culturas (Tabela 5). A quantidade de C -1 aplicada foi igual à 

maior dose calculada para os outros com o objetivo de avaliar seu potencial de fertilização, 

uma vez que este material não apresenta poder de neutralização. 

 

NC (t/ha) = (V2-V1)T/10PRNT 

 

em que NC = necessidade de calagem; V1 = saturação por base atual do solo; V2 = saturação 

por base desejada; T = capacidade de troca catiônica potencial do solo; e PRNT = 

poder relativo de neutralização total do corretivo 

 

Tabela 5 - Quantidades aplicadas dos corretivos no ensaio de incubação 

Corretivo 
RQd LVd LVAd   RQd LVd LVAd 

t ha
-1

   g vaso
-1

 

C-1 26,35 39,77 35,28 
 

3,65 11,25 6,38 

C-11 26,35 39,77 35,28 
 

3,65 11,25 6,38 

C-27 10,5 15,85 14,06 
 

1,45 4,48 2,55 

Calcário  3,99 6,02 5,34   0,55 1,70 0,96 

 

3.9 Montagem e condução do experimento de casa de vegetação 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de Solos da 

Escola de Agricultura “Luiz de Queiroz” – ESALQ/USP, situada no município de Piracicaba 

– SP (22° 43‟ 33” de latitude sul e 47° 38‟ 00” de longitude oeste, com 511 m de altitude).  

Amostras de 400 g de solos foram acondicionadas em potes plásticos (500 ml), nos 

quais foram adicionados os tratamentos conforme a Tabela 5, pelo período de três meses. A 

escolha do tempo de experimento tem a ver com o baixo efeito residual dos nossos 

tratamentos, o que sugere que o potencial de correção da acidez dos mesmos seja expresso 

neste período. O teor de água nas amostras de solo foi mantido próximo a 70 % da CC. 

Posteriormente, sub- amostras foram coletadas e secas em estufa de ventilação forçada a 40 

˚C, passadas em peneira de malha de 2 mm de diâmetro e submetidas à análise de rotina para 

avaliação da fertilidade (pH, Al, H+Al, P, K, Ca, Mg, MO e os micronutrientes (B, Cu, Fe, 

Mn e Zn)), conforme  Raij et al. (2001). 
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3.10 Delineamento experimental e análise estatística 

 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Os dados 

obtidos das análises químicas foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e, 

posteriormente, à análise de variância. Quando houve interação, foi aplicado o teste de 

comparação entre médias (Tukey, p < 0,05). A análise estatística foi realizada com o auxílio 

do programa SAS 9.2 (SAS INSTITUTE, 2008). 

 

3.11 Montagem e condução do experimento de sorção e dessorção dos solos tratados 

com cinzas após a incubação 

 

Para este estudo foi utilizada uma molécula radiomarcada, 
14

C-imazetapir, cuja 

atividade específica era 0,767 MBq mg
-1

. Após a realização de pré-testes para estabelecer a 

relação solo-solução, tempo de agitação e condições de centrifugação para os ensaios, 

alíquotas de 5 mL das soluções de imazetapir, nas concentrações correspondentes a 0,16; 

0,32; 0,64; 1,28 e 2,56 mg L
-1

 foram adicionadas aos tubos de centrífuga (Teflon, 50 mL) 

contendo amostras de 5 g de solo ou solo+cinza, em duplicata. Para todas as soluções, a 

concentração radiativa foi de aproximadamente 150 Bq mL
-1

.  

Os tubos foram agitados horizontalmente a 180 rpm por 48 h e, posteriormente, 

centrifugados a 7000 rpm por 15 min. Alíquotas de 1 mL dos sobrenadantes foram coletadas 

para determinar as concentrações de imazetapir em equilíbrio na solução do solo (Ce), por 

espectrometria de cintilação líquida (ECL). Em paralelo, duplicatas dos tubos com apenas 5 

mL da solução de imazetapir (sem o solo ou solo+cinza) nas cinco concentrações foram 

agitadas e centrifugadas para eliminar a sorção do produto às paredes dos frascos. 

As quantidades de herbicidas sorvidas aos solos (Cs, mg kg
-1

) foram calculadas pela 

diferença entre as suas concentrações inicias (Ci, mg L
-1

) e as obtidas nas soluções em 

equilíbrio (Ce, mg L
-1

), levando em consideração a relação solo:solução. O coeficiente de 

sorção (Kf) foi calculado de acordo com o modelo de Freundlich:  

 

Cs = Kf Ce
N 

 

em que: Cs = quantidade do pesticida sorvido 

Kf = coeficiente de sorção de Freündlich 

Ce = concentração do pesticida na solução em equilíbrio com o solo 
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N = coeficiente exponencial da equação 

 

Uma vez que N ≈ 1, ou seja, o modelo está próximo a linearidade, é possível fazer 

comparações entre os coeficientes de distribuição Kd, os quais foram calculados conforme: 

 

Kd = Cs/Ce 

 

Após a etapa de sorção, foram realizados quatro ciclos (24 h cada) de dessorção em 

duas das cinco concentrações utilizadas (0,16 e 2,56 mg L
-1

). Alíquotas de 1 mL do 

sobrenadante remanescente do estudo de sorção foram descartadas, repondo-se com 2 mL de 

solução de CaCl2 0,005 L
-1

 a cada tubo de centrifuga. Posteriormente, os tubos foram agitados 

e centrifugados nas mesmas condições anteriores, e alíquotas de 1 mL dos sobrenadantes 

foram retiradas para determinar as concentrações de herbicidas dessorvidas para a solução do 

solo (Ce
des

), por ECL. Os potenciais de dessorção dos herbicidas foram calculados pelo 

modelo de Freundlich, conforme descrito anteriormente. As porcentagens dessorvidas foram 

calculadas conforme: 

 

D% = (D/S) x 100 

em que: D refere-se à quantidade do herbicida dessorvido em relação a sua quantidade 

inicialmente sorvida (S).  

 

O índice de „histerese‟, que reflete a resistência da molécula de pesticida ao processo 

de dessorção, foi calculado pela equação:  

 

H= NS/ND 

 

em que NS e ND referem-se aos coeficientes exponenciais do modelo de Freundlich para os 

processos de sorção e dessorção, respectivamente. 
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4 RESULTADO E DISCUSSÃO  

 

4.1 Cinza de biomassa florestal como fertilizante e corretivo da acidez do solo 

 

4.1.1 Metodologias 

 

Existem várias metodologias disponíveis na literatura para caracterizar as cinzas de 

biomassa florestal. Neste trabalho foram testadas duas metodologias (ALCARDE, 2009; 

USEPA 3051-A) com o objetivo de averiguar suas eficiências. Para tal, foi traçado estudo das 

relações entre os teores de macronutrientes (P, K, Ca e Mg) “medidos” nos solos para os 

diferentes tratamentos (pelo método RAIJ et al., 2001) e aqueles “teoricamente calculados”, 

que corresponderia à soma dos teores encontrados nos solos para o tratamento controle e nas 

cinzas pelos dois métodos testados (Figura 2). Se o comportamento fosse ideal e se todos e 

apenas os elementos das cinzas estivessem solubilizados, então os valores teóricos deveriam 

se aproximar dos valores medidos e, portanto, o coeficiente angular da reta deveria ser igual a 

1 (linha pontilhada, Figura 2). De forma geral, pode-se observar que ambos os métodos 

testados apresentaram ajustes adequados aos teores medidos nos solos, exceto para o fósforo, 

ratificando que ambos são adequados para a quantificação dos macronutrientes catiônicos nas 

cinzas (Figura 2).  

No caso do P, os teores medidos foram muito maiores do que os calculados, o que 

implicaria em dizer que o método (ALCARDE, 2009) subestimou as quantidades de P nas 

cinzas ou que P foi solubilizado do solo. Como o ajuste foi razoável para a C-1 (a única que 

não alterou os parâmetros de acidez dos solos) em todos os solos (Figura 3), mas não o foi 

para a C-11 e a C-27, parece plausível assumir que a discrepância dos resultados deveu-se à 

solubilização de P dos solos, uma vez que o aumento nos valores de pH dos solos como 

consequência da aplicação dessas cinzas (C-11 e C-27) pode ter favorecido a dissolução do P 

precipitado como fosfato de Al e de Fe (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; FERREIRO 

et al., 2011; MATERECHERA, 2012). Além disso, a aplicação de cinzas florestais pode 

favorecer a decomposição e a mineralização da matéria orgânica do solo por promover 

redução de sua acidez, aumentando a atividade biológica e a solubilização de P-orgânico no 

solo (BRAMRYD; FRANSMAN, 1995; MEIWES, 1995; DEMEYER; NKANA; VERLOO, 

2001; PITMAN, 2006; AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; SAARSALMI et al., 

2010, 2012).  
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Figura 2 - Valores teóricos aplicados e valores medidos das variáveis K (A e B), Ca (C e D), Mg (E e F) e P (G) 

para os três solos estudados (RQd, LVd e LVAd), após tratamentos com C-1, C-11 e C-27, 

determinados pelas metodologias descritas em Alcarde (2009) e EPA (1998) 

 

Na mesma linha de raciocínio, também parece plausível assumir que nem todo K e Mg 

presente nas cinzas C-11 e C-27 foi solubilizado no LVd, pois os valores teoricamente 

calculados foram consideravelmente maiores que os medidos nos solos. A razão disso talvez 
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esteja relacionada à maior capacidade tampão deste solo, mas a questão não pode ser 

devidamente elucidada neste trabalho uma vez que não avaliamos o efeito dos tratamentos na 

atividade microbiana dos solos. Paralelamente, poderíamos especular que o método de 

Alcarde (2009) superestimou o teor de K nas cinzas (Figura 2A), o que não parece razoável 

devido ao bom ajuste aos outros solos (RQd e LVAd) que não o LVd. 

 

4.1.2 Caracterização das cinzas de biomassa florestal 

 

Neste estudo foram utilizadas uma cinza volante (C-1) e duas cinzas de fundo (C-11 e 

C-27), todas com pH alto (pH-CaCl2 > 8, Tabela 3), o que indica que elas tem potencial para 

corrigir a acidez dos solos (DAHL et al., 2009). O teor de carbono total da C-1 é muito maior 

do que os da C-11 e C-27, embora os teores de carbono orgânico sejam muito menores e 

semelhantes. Park et al. (2012) encontraram mais que o dobro de carbono total nas cinzas 

volantes que nas de fundo. Valores altos de carbono total indicam ineficiência do processo de 

combustão.  

O Ca e o K foram os elementos mais abundantes nos dois tipos de cinzas (Tabelas 3 e 

4), confirmando o relato de muitos autores (OHNO; ERICH, 1990; ETIÉGNI E CAMPBELL, 

1991; MISRA; RAGLAND; BAKER, 1993; MEIWES, 1995; DEMEYER; NKANA; 

VERLOO, 2001). O alto teor de Al (Tabelas 3 e 4) é tido principalmente como contaminante, 

devido à sua incorporação na forma de minerais de argila durante a colheita, transporte e 

manuseio da madeira ( OHNO; ERICH, 1990; DAHL et al., 2009; NURMESNIEMI et al., 

2012). Diferentemente do relatado na literatura (PITMAN, 2006; PARK et al., 2012), os 

teores de metais pesados na cinza volante foi menor ou aproximadamente igual ao das cinzas 

de fundo (Tabelas 3 e 4), exceto para o Ni. 

Os difratogramas de raios-x mostram diferenças na composição mineralógica entre a 

cinza volante (C-1) e as cinzas de fundo (C-11 e C-27) (Figura 1). A C-1 é composta 

basicamente de anidrita, mullita e cristobalita, enquanto a C-11 é composta de calcita, 

quartzo, barita, anidrita, alunita, cristobalita e jarosita. A C-27 apresenta a mesma composição 

mineralógica de C-11, exceto pela ausência da jarosita e pelas presenças de lime e garnierita.  

A presença de calcita e lime na C-27 e de calcita na C-11 justificam o maior potencial de 

neutralização da acidez dos solos para as cinzas de fundo (Figura 1 e Tabela 2), o que reflete 

nos seus maiores teores de Ca (Tabelas 3 e 4) (PARK et al., 2012). A maioria dos minerais 

aqui encontrados foi também relatada por outros autores (DAHL et al., 2009; POYKIO et al., 

2009; NURMESNIEMI et al., 2012).  
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Um problema associado à aplicação de cinzas de biomassa florestal é o teor de metais 

pesados, o que pode limitar a possibilidade de reciclagem deste material em solos, inclusive 

nos solos florestais (BRAMRYD; FRANSMAN, 1995), nos quais a biodisponibilidade da 

maioria destes elementos costuma ser baixa (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008). Os 

teores dos metais pesados aqui avaliados (As, Cd, Co, Cr, Cu, Pb e Zn) foram menores do que 

os limites do Valor de Referência de Qualidade (VRQ) válidos para o estado de São Paulo, o 

qual representa a concentração de determinada substância no solo que o define como limpo, 

não apresentando riscos de contaminação, exceto para o Cd em todas as cinzas e o Zn na 

cinza C-11. No caso do Cd, com exceção à C-11, os teores não chegaram a ultrapassar o 

limite do Valor de Prevenção (VP), o qual representa a concentração acima da qual podem 

ocorrer alterações prejudiciais à qualidade do solo e da água subterrânea, conforme padrões 

estabelecidos para o Estado de São Paulo (CETESB, 2001). Contudo, o teor de Cd não 

ultrapassou o Valor de Intervenção para solos agrícolas (VI) para C-11, o qual representa a 

concentração acima da qual existem riscos potenciais à saúde humana, devendo-se ter maior 

cautela na sua utilização.  Já o teor de Zn excedeu o VRQ, mas não o VP para a C-11. 

Segundo Unger e Fernandez, (1990), uma forma de amenizar o risco de introdução de metais 

pesados na cadeia alimentar humana é a aplicação das cinzas em solos florestais.  

Alloway (1995 apud PITMAN, 2006), mostrou que o pH, a matéria orgânica e o 

conteúdo de óxidos e hidróxidos são atributos chaves no controle da adsorção de Cd em solos, 

concluindo que o Cd presente nas cinzas tem baixo potencial de lixiviação e de contaminação 

de fontes de água subsuperficiais, uma vez que ele se liga aos óxidos e hidróxidos de Mn em 

uma ampla faixa de pH do solo (as cinzas são abundantes em Mn) e aos óxidos e hidróxidos 

de Fe (comuns em muitos solos florestais e tropicais). Além disso, a biodisponibilidade da 

maioria dos metais costuma ser particularmente baixa em solos florestais, devido à sorção 

e/ou complexação à fração orgânica abundante nestes solos, sendo mínimos os riscos de 

contaminação ambiental (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008). Trabalhos recentes 

não têm encontrado efeitos significativos da aplicação de cinzas florestais no aumento da 

concentração de metais pesados em solos (WANG et al., 2010; FERREIRO et al., 2011; 

SAARSALMI et al., 2012). 
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4.1.3 Cinzas de biomassa florestal como material corretivo da acidez dos solos 

 

A adição das C-11, C-27 e do calcário resultou em aumentos, enquanto que a C-1 não 

promoveu alterações nos valores de pH (Figura 3A e Tabela A em Anexo). De forma geral, 

esses aumentos corresponderam em média a 1,63, 1,70 e 0,98 unidade de pH, 

respectivamente, ocorrendo já nos primeiros sete dias de incubação. Este resultado seria 

esperado uma vez que estes materiais apresentaram valores de PRNT >> 0, exceto para C-1, e 

sabendo que a aplicação de cinzas florestais e calcário, dependendo da natureza, pode resultar 

em rápido aumento nos valores de pH do solo (FERREIRO et al., 2011). As cinzas C-11 e C-

27 proporcionaram os melhores resultados, sendo superiores inclusive ao tratamento calcário. 

O aumento nos valores de pH dos solos resultante da aplicação de cinzas florestais já foi 

previamente relatado na literatura (UNGER; FERNANDEZ, 1990; SAARSALMI; 

MALKONEN; PIIRAINEN, 2001, SAARSALMI et al., 2010, 2012; AUGUSTO; BAKKER; 

MEREDIEU, 2008; FERREIRO et al., 2011; MATERECHERA, 2012; ARSHAD et al., 

2012;  PARK et al., 2012). 

O efeito das cinzas (C-11 e C-27) e do calcário nos valores de pH dos solos 

permaneceu praticamente constante durante os três meses de incubação (Tabela A, Anexo), 

demonstrando o efeito prolongado desses tratamentos na correção da acidez dos solos. O solo 

LVd apresentou a maior resistência às mudanças no valor de pH (Figura 3A), o que pode ser 

devido ao seu maior poder de tamponamento, resultante de seus maiores teores de M.O. e 

argila e, consequentemente, maior CTC (Tabela 1). Bramryd e Fransman (1995) detectaram 

aumentos de 0,5 e 1,0 unidade nos valores de pH do solo induzidos pela adição de 2 e 7 t ha
-1 

de cinzas, respectivamente, após 10 anos da aplicação em um solo de textura arenosa. 

Saarsalmi, Malkonen e Piirainen (2001) encontraram aumentos de 1,1-1,5 e de 0,6-1,0 

unidade de pH da camada orgânica após adição de 3 t ha
-1

 de cinzas por 7 e 16 anos, 

respectivamente. Quando a aplicação da cinza foi feita conjuntamente com N, esses aumentos 

corresponderam a 0.8 e a 0.4 unidade de pH para as camadas orgânica e mineral (0-5 cm), 

respectivamente, após 15 anos da aplicação (SAARSALMI et al., 2010).  

A concentração de Al trocável (acidez trocável) foi menor após a adição das cinzas C-

11, C-27 e do calcário em todos os solos (Figura 3B). Esses tratamentos também reduziram a 

acidez potencial (H+Al) dos solos (Figura 3C e Tabela A em Anexo). A cinza C-1 foi mais 

eficiente do que o tratamento controle na redução dessas formas de acidez dos solos (Figuras 

3B e 3C). Resultados semelhantes foram relatados anteriormente (UNGER; FERNANDEZ, 
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1990; BRAMRYD; FRANSMAN, 1995; SAARSALMI; MALKONEN; PIIRAINEN, 2001, 

 

Figura 3 - Valores de pH (A), concentração de Al (B) e H + Al (C) nos tratamentos controle, C-1, C-11, C-27 e 

calcário para três solos estudados (RQd, LVd e LVAd) após três meses de incubação. Médias seguidas 

de mesma letra maiúscula para o mesmo solo não diferem (Tukey, p < 0,05). O desvio padrão é 

apresentado nas colunas na forma de barras 
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SAARSALMI et al., 2010, 2012; FERREIRO et al., 2011). Apesar dos valores de pH -CaCl2 

> 5,5 em alguns solos tratados com C-11 e C-27 (Figura 3A), não houve neutralização total do 

Al trocável, talvez pela ineficiência das reações de troca na superfície do solo. Sabe-se que a 

redução na concentração de Al trocável pode resultar tanto das reações de troca de cátions 

como dos efeitos do pH na solubilidade do Al, ou da combinação dos dois (UNGER; 

FERNANDEZ, 1990; SAARSALMI; MALKONEN; PIIRAINEN, 2001). Novamente, o solo 

LVd mostrou maior resistência à redução nos valores da acidez trocável e potencial. 

 

4.1.4 Cinzas de biomassa florestal como material fertilizante 

 

4.1.4.1 Macronutrientes 

 

As cinzas utilizadas neste estudo apresentam baixa concentração de P, mas mesmo 

assim a adição de C-11 e C-27 proporcionou aumento deste elemento nos solos estudados 

(Figura 4 A), mudando inclusive a classificação dos solos quanto ao teor de P para solos 

florestais, passando de alta (9-16 mg dm
-3

) para muito alta (> 16 mg dm
-3

). O aumento do pH 

do solo, como consequência da aplicação dessas cinzas florestais, pode ter favorecido a 

dissolução do P precipitado como fosfato de Al e de Fe, contribuindo para o aumento da 

concentração de P disponível (DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; FERREIRO et al., 

2011; MATERECHERA, 2012). Além disso, a redução da acidez do solo acelera a 

mineralização do P orgânico, reduz a fixação do P e aumenta a sua solubilidade (HAYNES; 

MOKOLOBATE, 2001). O fato dos valores de P solúveis medidos terem sido muito maiores 

que os calculados (P-solo (controle) + P-cinza) ratificam a hipótese de solubilização de 

formas precipitadas de P nos solos (Figura 2G). Vários autores relataram esta mesma 

tendência (SAARSALMI et al., 2010, 2012; FERREIRO et al., 2011; ARSHAD et al., 2012; 

BROD; HARALDSEN; BRELAND, 2012; MATERECHERA, 2012; PARK et al., 2012). 

Arshad et al. (2012) relataram que a concentração de P disponível em solo de textura argilosa 

foi maior no solo tratado com cinzas florestais do que no solo tratado com calcário ou no 

controle durante os quatro anos de estudo. Saarsalmi et al. (2010) verificaram que o 

tratamento cinza+N promoveu aumento na concentração do P disponível mesmo 15 anos após 

sua aplicação em um podzol.  
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Figura 4 - Concentração de P (A), K (B), Ca (C) e Mg (D) nos tratamentos controle, C-1, C-11, C-27 e calcário nos três solos estudados (RQd, LVd e LVAd) após três meses 

de incubação. Médias seguidas de mesma letra maiúscula para o mesmo solo não diferem (Tukey, p < 0,05). O desvio padrão é apresentado nas colunas na forma 

de barras 
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Todas as cinzas aumentaram os conteúdos de K nos solos, refletindo a alta 

concentração deste elemento nestes materiais (Figura 4 B e Tabela A em Anexo). A cinza C-

11 apresentou os maiores incrementos, apesar de ter menor teor de K. Isto pode ser explicado  

pelo fato de C-11 ter sido aplicada em doses maiores, o que correspondeu à aplicação de 

maiores dose de K por vaso. Por exemplo, no solo LVd, aplicou-se cerca de 95, 201 e 99 mg 

vaso
-1

 de K para C-1, C-11 e C-27, respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos 

anteriormente (UNGER; FERNANDEZ, 1990; BRAMRYD; FRANSMAN, 1995; 

SAARSALMI; MALKONEN; PIIRAINEN, 2001, SAARSALMI et al., 2010, 2012; 

AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; WANG et al., 2010; Ferreiro et al., 2011; 

SANTALLA; OMIL, 2011; ARSHAD et al., 2012;  BROD; HARALDSEN; BRELAND, 

2012; MATERECHERA, 2012; NORSTRÖM et al., 2012;  PARK et al., 2012).  

A adição de todas as cinzas também afetou a classificação dos teores de K nos solos, 

que passaram a apresentar teores altos (3,1-6,0 mmolc dm
-3

) ou muito altos (> 6 mmolc dm
-3

) 

em todos os solos, exceto para o tratamento com a C-1 no solo RQd. Portanto, as cinzas 

podem representar fontes importantes de K aos solos, mesmo quando não apresentam 

potencial de correção da acidez do solo, como foi o caso de C-1. 

A aplicação de C-11, C-27 e calcário aumentou os conteúdos de Ca nos solos (Figura 

4C), mudando a classificação de seus teores de médio (4-7 mmolc dm
-3

) para alto (> 7 mmolc 

dm
-3

) em todos os solos, exceto para o LVd que já apresentava alto teor de Ca. Os aumentos 

foram mais abruptos para as cinzas C-27 e C-11, subsequentemente. Já a cinza C-1 (volante) 

não influenciou o teor de Ca nos solos, o que seria esperado devido ao baixo teor de Ca nesta 

cinza. Por exemplo, as doses de Ca aplicadas corresponderam a 23, 156 e 147 mg vaso
-1

 para 

C-1, C-11 e C-27 no solo LVAd, respectivamente. A maioria das cinzas florestais apresenta 

elevadas concentrações desse elemento e, portanto, o aumento de sua concentração no solo 

seria esperado e tem sido comprovado por muitos autores na literatura (UNGER; 

FERNANDEZ, 1990; BRAMRYD; FRANSMAN, 1995; AUGUSTO; BAKKER; 

MEREDIEU, 2008; ARSHAD et al., 2012; FERREIRO et al., 2011; MATERECHERA, 

2012; NORSTRÖM et al., 2012; SAARSALMI; MALKONEN; PIIRAINEN, 2001, 

SAARSALMI et al., 2010, 2012; SANTALLA; OMIL, 2011; PARK et al., 2012). Saarsalmi 

et al. (2010) encontraram concentrações de Ca três vezes maiores nos tratamentos com cinzas 

florestais que no controle 15 anos após a sua aplicação.  

As cinzas continham teores consideráveis de Mg, mas a aplicação de calcário (> 12 % 

MgO) apresentou os maiores incrementos, sendo que todos os solos passaram a apresentar 

altos teores deste elemento (> 8 mmolc dm
-3

) (Figura 4 D).  A literatura mostra relatos que 
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atestam o aumento no teor de Mg com a aplicação de cinzas (ARSHAD et al., 2012; 

FERREIRO et al., 2011; MATERECHERA, 2012; SAARSALMI; MALKONEN; 

PIIRAINEN, 2001, SAARSALMI et al., 2010, 2012; SANTALLA; OMIL, 2011 e PARK et 

al., 2012) e outros que mostram nenhuma mudança notável (NORSTRÖM et al., 2012). Os 

solos LVd e LVAd passaram a apresentar teores relativamente altos (> 7 mmolc dm
-3

) de Mg 

após aplicação das cinzas C-11 e C-27, enquanto que esse teor continuou sendo baixo no solo 

RQd (< 5 mmolc dm
-3

). 

 

4.1.4.2 Micronutrientes  

 

De modo geral, com raras exceções, houve redução nos teores disponíveis dos 

micronutrientes catiônicos (Cu, Fe, Mn e Zn) disponíveis nos solos após aplicação das cinzas, 

sendo os decréscimos mais pronunciados nos solos com maiores teores destes nutrientes 

tratados com as cinzas C-11 e C-27 (Figuras 5A-D). Para todos esses elementos, os 

decréscimos foram mais abruptos no solo LVd, exceto para o Fe que apresentou maior 

decréscimo no solo RQd. Essa redução pode ser explicada pelo concomitante aumento nos 

valores de pH após a aplicação das cinzas C-11 e C-27 e do calcário (Figura 3A), o que 

favorece a precipitação desses elementos na forma de óxidos e/ou hidróxidos, reduzindo 

assim suas disponibilidades nos solos (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). O fato de que a 

cinza C-1 pouco influenciou os teores desses nutrientes nos solos (Figuras 5A-D), apesar de 

seu elevado teor de matéria orgânica (Tabela 3), o que poderia representar sítios ativos de 

sorção principalmente para o Cu e o Zn (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007), ratifica o efeito 

primário do pH na disponibilidade desses elementos. Esses resultados sugerem que as cinzas 

estudadas não representam reservatórios importantes para os micronutrientes catiônicos, uma 

vez que os seus teores são muito baixos nas cinzas (mesmo para o Fe na C-11 em que o teor é 

máximo, mas compreende a apenas 1,2% da massa da cinza) e os mesmos não são 

solubilizados à solução dos solos, exceto pelo Mn no solo LVAd, no qual o seu teor inicial no 

solo era extremamente baixo. Diferentemente, muitos autores observaram aumento nos teores 

de micronutrientes em solos tratados com cinzas, embora nestes casos as cinzas 

apresentassem maior concentração de tais elementos em relação às cinzas utilizadas neste 

estudo (FERREIRO et al., 2011; PARK et al., 2012). 

Finalizando, a aplicação das cinzas florestais pouco alterou a classificação dos solos 

quanto aos teores de micronutrientes. No solo LVd não houve nenhuma alteração. No solo 

RQd, o teor de Zn passou da classe média (0,6-1,2 mg dm
-3

) para a alta (> 1,2 mg dm
-3

) após 
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Figura 5 - Concentração de Cu (A), Fe (B), Mn (C) e Zn (D) nos tratamentos controle, C-1, C-11, C-27 e calcário nos três solos estudados (RQd, LVd e LVAd) após três 

meses de incubação. Médias seguidas de mesma letra maiúscula para o mesmo solo não diferem (Tukey, p < 0,05). O desvio padrão é apresentado nas colunas na 

forma de barras 
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a adição de C-1. No solo LVAd, o teor de Cu passou da classe alta (> 0,8 mg dm
-3

) para a 

média (0,3-0,8 mg dm
-3

) após adição da C-27; o de Mn passou da média (1,3-5,0 mg dm
-3

) 

para a alta (> 5 mg dm
-3

) após adição de C-11 e o de Zn passou da média (0,6-1,2 mg dm
-3

) 

para a baixa (0,0-0,5 mg dm
-3

) após adição de C-1. Estas mudanças sinalizam à possibilidade 

de aparecer sintomas de deficiências em solos agrícolas. 

 

4.2 Efeitos da cinza de biomassa florestal na sorção do herbicida imazetapir em solo 

 

O modelo de Freundlich foi adequado para descrever a sorção e a dessorção do 

imazetapir em todos os solos e tratamentos testados (R
2
 ≥ 0,95), exceto para a aplicação da 

cinza volante (C-1) no solo LVAd (R
2
 ≥ 0,65) (Tabela 5). Este foi o único tratamento em que 

a isoterma apresentou comportamento exponencial (N > 1), sendo que nos outros tratamentos 

esse comportamento foi praticamente linear (0,91 < N < 1,02) (Tabela 5, Figuras 6, 7 e 8), o 

que sugere que a sorção é independente da concentração e que o valor de Kf é similar ao valor 

de Kd (Tabela 5) e, portanto, ambos são apropriados para comparar a sorção do imazethapyr 

nos diferentes tratamentos (CHE et al., 1992; BRESNAHAN et al., 2000; 

KONSTANTINOU; ALBANIS, 2000; AHMAD; KOOKANA; ALSTON, 2001).  

Os valores de Kd foram  sempre menores que 1,8 L kg
-1

(Tabela 5), exceto novamente 

para a aplicação de C-1 no solo LVAd, o que está de acordo com os resultados da literatura 

(LOUX; LIEBL; SLIFE, 1989; CHE et al., 1992; AHMAD; KOOKANA; ALSTON, 2001; 

AHMAD; RAHMAN, 2009) ratificando que o imazethapyr tem potencial de lixiviação 

mesmo após a aplicação de cinzas no solo. As cinzas, especialmente as volantes, são 

compostas essencialmente de partículas finas, sendo que a aplicação deste material pode 

alterar a textura dos solos e diminuir sua densidade, aumentando sua porosidade e capacidade 

de retenção de água e de outros elementos devido à sua maior superfície específica ( 

ETIEGNI; CAMPBELL, 1991; DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; GHOSH; SINGH, 

2012; SINGH; RAUNAQ; SINGH, 2012). Por outro lado, as cinzas em contato com a água 

podem inchar e obstruir os poros do solo, reduzindo assim sua aeração e a superfície de 

contato para os processos de sorção (ETIEGNI; CAMPBELL, 1991). Isto evidencia a 

complexidade das interações entre as cinzas e os constituintes dos solos, o que pode explicar, 

pelo menos em parte, o comportamento discrepante da C-1 somente no LVAd (Tabela 5).  

Além disso, estudo preliminar mostrou que a adição de C-1 in natura (sem peneiramento) 

resultou em valores bastante discrepantes entre as repetições, o que não é comum em estudos 

com o uso de molécula radiomarcada. Para contornar tal situação, os solos que receberam C-1 
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foram passados em peneira de 2 mm antes do estudo de sorção, com o objetivo de 

homogeneizar a quantidade de cinza nas amostras. Tal procedimento resolveu o problema nos 

solos RQd e LVd, mas não no LVAd, o que sugere algum tipo de interação específica neste 

solo. 

 

Tabela 5 - Parâmetros de sorção e dessorção da equação de Freundlich para o herbicida imazetapir obtidos nos 

tratamentos controle C-1, C-11, C-27 e calcário para os solos RQd, LVd e LVAd 

Tratamento 
Sorção   

Dessorção 

Concentração I   Concentração V 

Kf N R
2
 S Kd   Kf N R

2
 H D   Kf N R

2
 H D 

 

RQd 

Controle 0,57 0,96 0,99 37,9 0,59 
 

0,18 0,43 0,99 2,23 16,8 
 

0,69 0,50 0,99 1,92 17,4 

C-1 0,75 1,02 0,97 43,2 0,74 
 

0,17 0,39 0,99 2,61 15,8 
 

0,88 0,31 0,99 3,29 14,9 

C-11 0,10 0,99 0,99 9,8 0,10 
 

0,04 0,47 0,97 2,11 5,7 
 

0,1 0,98 0,99 1,01 7,8 

C-27 0,06 0,91 0,96 6,0 0,06 
 

0,03 0,56 0,99 1,63 3,8 
 

0,03 1,46 0,98 0,62 4,7 

Calcário 0,12 0,93 0,98 11,9 0,13 
 

0,06 0,57 0,99 1,63 7,9 
 

0,16 0,84 0,97 1,11 9,1 

 
LVd 

Controle 1,12 0,92 0,99 55,3 1,23 
 

0,31 0,39 0,99 2,36 18,9 
 

1,27 0,40 0,99 2,3 18,5 

C-1 1,80 1,01 0,99 64,1 1,76 
 

0,25 0,25 0,98 4,04 14,5 
 

1,68 0,20 0,99 5,05 13,3 

C-11 0,38 0,93 0,99 28,9 0,40 
 

0,20 0,60 0,99 1,55 17,1 
 

0,48 0,59 0,99 1,58 15,5 

C-27 0,35 0,99 0,99 26,3 0,35 
 

0,15 0,56 0,99 1,77 14,4 
 

0,47 0,49 0,99 2,02 12,9 

Calcário 0,47 0,99 0,99 32,5 0,48 
 

0,18 0,52 0,99 1,90 16,5 
 

0,63 0,51 0,99 1,94 15,9 

 
LVAd 

Controle 1,07 1,01 0,99 51,7 1,07 
 

0,28 0,41 0,99 2,46 18,8 
 

1,32 0,43 0,98 2,35 19,8 

C-1 30,3 1,52 0,65 87,6 9,85 
 

0,21 0,06 0,95 25,3 5,8 
 

2,59 0,02 0,96 76,0 1,9 

C-11 0,23 0,94 0,98 19,8 0,25 
 

0,08 0,35 0,99 2,69 9,4 
 

0,4 0,43 0,98 2,19 10,4 

C-27 0,16 0,95 0,99 13,9 0,16 
 

0,05 0,29 0,99 3,27 6,1 
 

0,26 0,41 0,99 2,32 7,20 

Calcário 0,22 0,9 0,98 19,1 0,24   0,09 0,41 0,99 2,20 9,8   0,28 0,60 0,99 1,50 10,2 

Concentração I = 0,16 mg L
-1

 e concentração V = 2,56 mg L
-1

 do herbicida. S % porcentagem sorvida em relação 

ao aplicado. D porcentagem dessorvida em relação ao aplicado (S). H = histerese, N = coeficiente exponencial 

do modelo de Freundlich 

 

A aplicação de C-11, C-27 e calcário reduziu enquanto que a aplicação de C-1 

aumentou o potencial de sorção do imazethapy nos solos estudados (Tabela 5). O efeito da 

adição deste material pode ser resultado tanto de seu efeito direto pelo aumento nos sítios de 

sorção e/ou de seu efeito indireto pela alteração no valor de pH do solo, uma vez que o 

imazetapir é um composto anfótero, que apresenta grupos funcionais ácidos e básicos (pKa = 

2,1 e 3,9, respectivamente) e, portanto, apresenta cargas variáveis. O aumento nos valores de 

pH dos solos após a adição de C-11, C-27 e calcário resultou em maior proporção de 

moléculas de imazethapyr na forma aniônica (pH >> pKa ácido (3,9)), as quais são repelidas 

pelas cargas negativas predominantes nas superfícies minerais e orgânicas do solo, 

diminuindo assim o seu potencial de sorção (RENNER; MEGGITT; PENNER, 1988; 
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STOUGAARD; SHEA; MARTIN, 1990; BRESNAHAN et al., 2000; AHMAD; KOOKANA; 

ALSTON, 2001).  
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Figura 6 - Curvas de sorção e dessorção do imazetapir nos tratamentos controle (A), C-1 (B), C-11 (C), C-27 (D) 

e calcário (E) para o solo RQd  

 

Ahmad, Kookana e Alston (2001) observaram que a sorção do imazetapir diminuiu à 

medida que o pH aumentou em alguns solos da Austrália e do Paquistão, assim como outros 

trabalhos na literatura (RENNER; MEGGITT; PENNER, 1988; LOUX; LIEBL; SLIFE, 

1989; STOUGAARD; SHEA; MARTIN, 1990; CHE et al., 1992; BRESNAHAN et al., 2000; 

AHMAD; RAHMAN, 2009). Já a adição de C-1 não alterou o valor de pH do solo, o que 

sugere que o seu maior potencial de sorção deve-se ao maior teor de carbono orgânico total e 

de matéria orgânica total deste material (Tabela 3), que podem representar sítios ativos de 
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sorção. A adição de cinzas também aumentou a sorção dos herbicidas metolachlor e atrazina ( 

GHOSH; SINGH, 2012) e metribuzin ( SINGH; RAUNAQ; SINGH, 2012), sendo que no 

último caso o solo foi tratado com cinza volante. As cinzas contêm grandes quantidades de 

partículas porosas de carbono, o que já foi comprovado por microscopia eletrônica de 

varredura, as quais devem ser responsáveis pela sorção das moléculas de herbicidas ( 

ETIEGNI; CAMPBELL, 1991).  
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Figura 7 - Curvas de sorção e dessorção do imazetapir nos tratamentos controle (A), C-1 (B), C-11 (C), C-27 (D) 

e calcário (E) para o solo LVd  

 

A solubilidade em água de compostos ácidos aumenta com o valor e pH devido ao 

aumento na especiação de molécula, o que implica em diminuição no coeficiente de partição 

n-octanol-água (Kow) e, subsequentemente, no menor potencial de sorção ( LOUX; LIEBL; 
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SLIFE, 1989; AHMAD; KOOKANA; ALSTON, 2001; AHMAD; RAHMAN, 2009). Além 

disso, a adição de sais, pelo uso de condicionadores da fertilidade do solo, também pode 

reduzir a sorção de herbicidas, pois aumenta a força iônica e a competição por sítios de troca, 

favorecendo o transporte e a lixiviação de herbicidas recém aplicados (AHMAD; RAHMAN, 

2009). Desta forma, a adição de C-11, C-27 e calcário deve ter contribuído para o aumento na 

solubilidade do imazethapyr e na concentração de sais, uma vez que C-11 e C-27 apresentam 

maiores concentrações de macronutrientes catiônicos do que C-1, o que também explica a 

diminuição no seu potencial de sorção.  
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Figura 8 - Curvas de sorção e dessorção do imazetapir nos tratamentos controle (A), C-1 (B), C-11 (C), C-27 (D) 

e calcário (E) para o solo LVAd  
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O potencial de sorção do imazethapyr seguiu a seguinte ordem nos solos: LVd > 

LVAd > RQd. Isto pode ser explicado pelos maiores teores de argila e carbono orgânico no 

solo LVd e menores no solo RQd (Tabela 3). Vários trabalhos destacam o papel argila e do 

carbono orgânico na sorção do imazetapir, mas muitos deles divergem sobre qual desses 

atributos é o mais importante e outros que não encontraram correlação positiva com esses 

atributos, evidenciando que estas diferenças podem estar relacionadas com o tipo de argila e a 

qualidade da matéria orgânica ( LOUX; LIEBL; SLIFE, 1989; CHE et al., 1992; AHMAD; 

KOOKANA; ALSTON, 2001; AHMAD; RAHMAN, 2009). 

O imazethapyr apresentou comportamento histerítico (H > 1), o que indica que apenas 

uma quantidade parcial do herbicida sorvido é reversível durante o processo de dessorção. 

Apesar disso, as quantidades dessorvidas foram significativas para todos os tratamentos, 

variando de 33 a 84% da quantidade sorvida, mas consideravelmente menores após aplicação 

de C-1 (2 a 42% da quantidade sorvida). No entanto, essas quantidades corresponderam a < 

20% da quantidade aplicada, o que pode ser explicado pelo baixo potencial de sorção desta 

molécula (Tabela 5 e Figuras 6, 7 e 8). De forma geral, a adição de C-1 aumentou enquanto 

que a adição de C-11, C27 e calcário diminuiu a histerese (Tabela 5), o que ratifica o maior 

potencial sortivo da cinza volante (C-1). Por outro lado, os outros tratamentos aumentam 

ainda mais a disponibilidade do imazethapyr na solução do solo, enfatizando ainda mais o seu 

potencial de lixiviação.  
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5 CONCLUSÕES 

 

A adição das cinzas florestais C-11 e C-27 proporcionaram aumentos significativos 

nos valores de pH dos solos estudados, apresentando-se também como fontes eficazes de 

macronutrientes. Estes tratamentos promovem, de modo geral, redução nos teores dos 

micronutientes dos solos e, não parecem ser limitantes quanto ao teor de metais pesados. As 

cinzas podem representar fontes importantes de K aos solos, mesmo quando não apresentam 

potencial de correção da acidez do solo, como foi o caso de C-1. 

O aumento do valor do pH nos solos estudados como resultado da aplicação das cinzas 

florestais C-11 e C-27 e do calcário diminuiu a sorção do herbicida imazetapir, aumentando 

seu potencial de lixiviação, podendo causar riscos ao meio ambiente. Com relação à cinza 

volante C-1, espera-se que solos tratados com as mesmas tenham maior imobilização deste 

herbicida, prevenindo seu movimento para o lençol freático, devido à capacidade de adsorção 

demonstrada por este material no presente estudo. A histerese mostrou certo grau de 

irreversibilidade, o que implica em maior cuidado ao avaliar somente os dados de coeficientes 

de sorção. Poucos são os estudos sobre sorção de herbicidas em solos tratados com cinzas de 

biomassa florestal, entretanto este material parece ter um papel importante na dinâmica destes 

produtos, na medida em que altera as propriedades físicas e químicas dos solos, o que por sua 

vez afeta a sorção, a degradação, o transporte e o destino destas moléculas. Finalmente, 

devido à capacidade de sorção apresentada pela cinza volante, este estudo demonstrou que a 

mesma pode ser aplicada para a imobilização de compostos orgânicos. 
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Tabela A - Teste de comparação múltipla de médias para as variáveis analisadas dos três solos estudados  

  RQd    LVd   LVAd 

Tatramento/Variáveis Controle C-1 C-11 C-27 Calcário   Controle C-1 C-11 C-27 Calcário   Controle C-1 C-11 C-27 Calcário 

pH 3,96 C 4,11 C 5,59 A 5,66 A 4,94 B   4,15 C 4,24 C 5,23 A 5,34 A 4,89 B   4,01 E 4,32 D 5,60 B 5,89 A 5,08 C 

Al (mmolc dm
-3

) 4,66 C 4,10 B 0,60 A 0,80 A 0,66 A   8,55 C 6,26 B 1,06 A 1,06 A 1,56 A   7,43 C 3,90 B 0,36 A 0,40 A 0,40 A 

H + Al (mmolc dm
-3

) 46,52 D 40,40 C 20,68 AB 16,38 A 24,89 B   105,81 B 94,09 B 42,84 A 38,67 A 57,67 A   66,97 D 52,69 C 24,06 A 20,24 A 34,59 B 

P (mg dm
-3

) 9,09 B 10,61 B 15,75 A 17,49 A 9,78 B   9,85 B 12,56 B 23,74 A 20,75 A 11,66 B   6,17 B 7,91 B 14,85 A 14,30 A 6,17 B 

K (mmolc  dm
-3

) 0,80 D 2,50 C 4,73 A 4,04 B 0,77 D   1,18 C 4,23 B 7,02 A 4,76 B 1,05 C   0,40 C 3,85 B 6,59 A 3,43 B 0,30 C 

Ca (mmolc  dm
-3

) 4,66 D 6,00 D 23,00 B 28,00 A 12,00 C   31,33 C 32,00 C 66,00 A 71,00 A 52,33 B   4,00 D 5,66 D 28,66 B 33,00 A 15,00 C 

Mg (mmolc  dm
-3

) 1,00 C 2,00 C 4,33 B 4,33 B 10,33 A   5,00 D 6,00 D 10,66 B 9,33 C 24,00 A   4,00 C 4,00 C 7,66 B 7,66 B 16,33 A 

Cu (mg dm
-3

) 0,36 ns 0,36 ns 0,34 ns 0,30 ns 0,32 ns   1,71 B 1,54 A 1,48 A 1,48 A 1,67 B   0,82 ns 0,85 ns 0,84 ns 0,69 ns 0,79 ns 

Fe (mg dm
-3

) 202,57 E 178,13 D 103,41 B 78,10 A 142,67 C   41,52 B 41,68 B 26,82 A 24,32 A 31,03 A   45,48 D 34,22 C 23,86 AB 21,36 A 27,95 B 

Mn (mg dm
-3

) 12,22 B 11,84 B 9,26 A 9,27 A 8,20 A   72,74 B 71,63 B 57,91 AB 51,95 A 61,46 AB   1,45 A 2,96 B 6,46 B 4,74 B 1,93 A 

Zn (mg dm
-3

) 1,24 B 1,50B 0,96A 0,91A 1,15AB   2,01 C 1,92 C 1,52 A 1,51 A 1,70 B   0,63 ns 0,58 ns 0,80 ns 0,64 ns 0,76 ns 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ns - não significativo 

 

 

 

 

 

 

 


