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Uso sustentavel da cinza de eucalipto no cultivo de Beta vulgaris

A preocupagdo com a origem e o modo de produgdo agricola sustentavel tem despertado interesse na realizagdo de pesquisas com produtos oriundos da agroindustria, que gera grande
volume de residuos orgénicos. A cinza produzida pelos processos agroindustriais € um destes residuos, estimando que sua produgdo mundial seja de 750 milhdes de toneladas por ano e
apenas metade deste volume tem reutilizagdo de uma forma sustentavel. O objetivo deste trabalho foi analisar a interagdo da cinza de cavaco de eucalipto em solo argiloso e arenoso através
da andlise quimica e avaliar o desenvolvimento da beterraba sob diferentes dosagens de cinza. O delineamento experimental foi realizado em blocos inteiramente casualizados, com arranjo
fatorial de 2X6, sendo dois tipos de solo e seis tratamentos, tendo sete repeti¢des cada arranjo. Os atributos fisicos e quimicos dos dois solos e da cinza de eucalipto foram avaliados. As
variaveis analisadas foram nimeros de folhas, didmetro da raiz, comprimento da raiz, massa verde da parte aérea, massa seca da parte aérea, massa verde da raiz, massa seca da raiz de
beterraba. Os resultados foram submetidos a analise de varidncia (5%), ao teste de Tukey (5%) e teste de regressdo de probabilidade a 5%. A cinza utilizada apresentou quantidade razoavel
de nitrogénio (N) e calcio (Ca) e apenas tragos de magnésio (Mg), com alta relagdo Ca/Mg e pH alcalino. Observou-se um aumento nos teores dos nutrientes no solo, assim como reduziu a
disponibilidade de aluminio, elevando o pH, deixando os nutrientes essenciais em melhor disponibilidade para serem absorvidos no sistema radicular da planta. Os teores de MO, P, K, Ca,
Mg no solo elevaram-se, de acordo com o aumento das doses aplicadas, melhorando o pH, CTC, SB e V%, proporcionando melhor desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea da
planta de beterraba. O solo argiloso foi o que demonstrou melhores respostas com a incorporagéo da cinza vegetal, tanto nas caracteristicas quimicas do solo, quanto no desenvolvimento
da beterraba. Os resultados indicaram que a cinza vegetal como corretivo e fertilizante melhora as caracteristicas quimicas do solo. A dose de cinza vegetal que proporcionou melhores
caracteristicas biométricas e acarretou maior produgdo de beterraba foi de 28 g/dm3. O fornecimento de cinzas no solo contribuiu para o desenvolvimento destas raizes.

Palavras-chave: Beterraba; Biomassa vegetal; Fertilidade; Residuos.

Sustainable use of eucalyptus ash in the growth of Beta Vulgaris

The preoccupation about the origin and the mode of sustainable agricultural production has aroused interest in conducting research with products from the agribusiness that generates a
large volume of organic waste. The ash produced by agro-industrial processes is one of these residues, estimating that its world production is 750 million tons per year and only half of this
volume is reused in a sustainable way. The objective of this work was to analyze the interaction of eucalyptus chip ash in clayey and sand soil through chemical analysis and to evaluate the
development of beetroot about different ash dosages. The experimental outlining was accomplished in completely randomized blocks, with a 2X6 factorial arrangement, with two types of
soil and six treatments, with seven replications each arrangement. The physical and chemical attributes of the two soils and of the eucalyptus ash were evaluated. The variables analyzed
were leaf numbers, root diameter, root length, shoot green mass, shoot dry mass root green mass, beet root dry mass. The results were submitted to analysis of variance (5%), Tukey’s test
(5%) and probability regression test at 5%. The ash utilized used showed a reasonable amount of nitrogen (N) and calcium (Ca) and only traces of magnesium (Mg), with a high Ca / Mg ratio
and alkaline pH. An increase in soil nutrient content was observed, as well as a reduction in aluminum availability, raising the pH, leaving essential nutrients in better availability to be
absorbed in the plant's root system. The contents of Mo, P, K, Ca, Mg in the soil increased, according to the increase of the applied doses, improving the pH, CTC, SB and V%, providing better
development of the root system and the aerial part of the plant beetroot. The clayey soil showed the best responses with the incorporation of vegetable ash, both in the chemical
characteristics of the soil as in the development of the beet. The results indicated that vegetable ash as a corrective and fertilizer improves the chemical characteristics of the soil. The dose
of vegetable ash that provided better biometric characteristics and resulted in higher beet production was28 g/dm3. The supply of ash in the soil contributed to the development of these
roots.
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Uso sustentdvel da cinza de eucalipto no cultivo de Beta vulgaris
MARGONAR, G. M. S. S.; PACCOLA, E. A. S.; GASPAROTTO, F.; SANTOS, F. M.

INTRODUGAO

No mundo, sdo gerados milhGes de toneladas de residuos provenientes de atividades agroindustriais.
Neste contexto, de acordo com a FAO - Organizacdo das Nag¢des Unidas Para a Alimentacdo e a Agricultura
estimam que cerca de 1,3 bilhdo de toneladas por ano, seja produzida no mundo a partir de residuos
agroindustriais, com o agravante que que mais de 30% dos alimentos que poderiam ser destinados ao
consumo humano sao desperdicados, através do processamento, como residuo, ou durante o processo em
toda a cadeia produtiva®. Segundo dados da CONAB (2020), dentre as principais culturas geradoras de
residuos agroindustriais, podemos citar no ano de 2020, a soja, com uma producdo 124,8 milhdes de
toneladas de grdos, o milho, com 102,5 milhGes de toneladas e a cana-de-agucar, com 642,7 milhdes de
toneladas.

Nas industrias de papel e celulose, assim como em diversas outras industrias processadoras, a
energia gerada no processo de produc¢do ocorre através da queima de biomassa florestal, gerando uma
grande quantidade de cinza (SIMIONI et al., 2018). Bellote et al. (1998) define como residuo, as sobras que
ocorrem no processamento mecanico, fisico ou quimico, e que ndo sdo incorporados ao produto. Estes
autores ainda descrevem que a cinza produzida durante a queima da biomassa florestal em muitos destes
processos agroindustriais € um destes residuos e possui em sua composi¢cao compostos que podem ter
efeitos favoraveis ao solo e a planta.

De acordo com lzquierdo et al. (2012), estima-se que sejam produzidos anualmente no mundo 750
milhGes de toneladas de cinza e apenas metade deste volume tem reutilizacdo de uma forma sustentavel. A
destinacdo dos residuos gerados através das industrias de processamento é um problema, pois o seu
descarte adequado representa um custo a mais no processo, além de representar um problema ambiental
devido a sua continua disposi¢do no meio ambiente (EMBRAPA, 2014).

O uso de residuos industriais na producdo vegetal tem se mostrado vantajoso e sustentavel, uma vez
gue interfere diretamente como incremento na produtividade, e da destino ao grande volume de residuos
industriais, o que constitui um problema ambiental e dos residuos como fertilizantes, mitigando a
dependéncia indireta de rochas calcarias, fosfatadas oumesmo do petrdleo (BONFIM et al., 2013). Neste
contexto, as aplicagbes para agregar valor aos residuos como a producdo de plantas (TERRA et al., 2014,
MARCO et al., 2012; PRADO et al., 2002) tém tornado o processo produtivo mais sustentavel, impedindo o
descarte irregular e a reducdo no custo do tratamento deste, para dispensa-lo.

Basu et al. (2009) em uma revisao sobre a utilizagdo das cinzas na agricultura destacam como
principais vantagens, sua capacidade de melhorar as propriedades fisicas do solo, o controle de pH do solo e
0 aumento da capacidade de retenc¢do de dgua pelo solo. Quanto a indica¢do para nutricdo do solo, destacam
gue as cinzas possuem nutrientes essenciais para o solo como Cilcio, Ferro, Manganés e Potdssio, além de
elementos como Boro, Selénio e Molibdénio.

A sugestdo da utilizacdo agricola da cinza vegetal como uma alternativa viavel e ecologicamente

1 http://www.fao.org.br/daccatb.asp
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correta, possibilita o aproveitamento do residuo, além de devolver ao ambiente parte dos nutrientes
extraidos pelas plantas e armazenados na biomassa que foram retirados na queima, diminuindo o impacto
ambiental e promovendo a sustentabilidade (BONFIM, et al. 2013).

A espécie escolhida para o presente estudo foi a Beta vulgaris L., esta entre as olericolas mais
sensiveis a acidez do solo, sendo necessario, dependendo do caso, corrigir o solo até obter 80% de saturagao
por bases, além de pH (em 4gua) em torno de 6,5 (TIVELLI et al., 2011). Esta pesquisa teve por objetivo
analisar a interagdo da cinza de cavaco de eucalipto em solo argiloso e arenoso através da andlise quimica e

avaliar o desenvolvimento da beterraba sob diferentes dosagens de cinza.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, na fazenda da Instituicdo de Ensino Superior
(IES), no noroeste do Parana/Brasil, situada nas coordenadas geograficas 23°20'43.03"S e 51°52'28.16" O, a
502 m de altitude, clima subtropical Umido (CFA), segundo classificacdo de Képpen. A temperatura é superior
a 22 °C no verdo. O delineamento experimental foi com blocos inteiramente casualizados, com arranjo
fatorial 2X6 (0, 7, 14, 21, 28 e 35 g/dm3 de cinza de cavaco de eucalipto) em sete repeticdes, totalizando 42
parcelas experimentais.

A cinza vegetal foi recolhida na caldeira de uma industria regional sendo analisada no Laboratério de
Solos da Sociedade Rural de Maringa-PR e apresentou as seguinte propriedades quimicas: pH (Potencial
hidrogeniénico): 9,3; CTC (capacidade de troca cationi6nica): 7,77 mg/dm- ; SB (saturacdo de bases): 6,65; N
(nitrogénio): 1,8 g/Kg?; P (fésforo): 2,6 g/Kgk; K (potassio): 1,6 g/Kg!; Ca (cdlcio): 15,0 g/Kg*; Mg (magnésio):
0,1 g/Kg*; Al (aluminio): 0,0 g/Kg*.

O primeiro solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (LVD), com
caracteristica fisica da areia (15%); silte (14%) e argila (71%), apresentando as seguintes propriedades
quimicas: pH: 4,3; CTC: 11,68 mg/dm=V: 38,78 %; P: 5,24 mg dm-; K: 0,13 cmol.dm=; Ca: 3,43 cmol.dm-=; Mg:
0,97 cmolcdm-; Al: 0,4 cmolcdm=; MO: 2,63%.

O segundo solo utilizado foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (AVA), com caracteristica
fisica da areia (86%); silte (2%) e argila (12%), apresentando as seguintes propriedades quimicas: pH: 6,2;
CTC: 5,76 mg/dm=;V: 63,37 %; P: 34,37 mg dm=; K: 0,23 cmol.dm=; Ca: 2,57 cmolcdm-=; Mg: 0,85 cmolc dm=;
Al: 0,0 cmolcdm-=; MO (Matéria organica): 1,76%.

Os solos foram coletados na camada superficial (0 - 20 cm), peneirados em malha de 4 mm. Na
sequéncia, foram adicionadas 7, 14, 21, 28 e 35 g/dm3 de cinza de cavaco de eucalipto ao solo até a mistura
ficar homogénea, além da sem a presenca de cinza (testemunha), colocados em vasos de 9 L (9 dm3) e
irrigados controlando a umidade através de um tensiometro digital. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo com estrutura de aluminio e coberta com pldstico. Em cada vaso foi transplantada uma muda de
beterraba com 5 cm, sendo irrigada por aspersdao mantendo a capacidade de campo e os tratos culturais
minimos, como a capina manual, ndo sendo necessario realizar o controle de pragas e doencgas, nem o uso

de substancias quimicas.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 262
v.13-n.3 ¢ Mar 2022



Uso sustentdvel da cinza de eucalipto no cultivo de Beta vulgaris
MARGONAR, G. M. S. S.; PACCOLA, E. A. S.; GASPAROTTO, F.; SANTOS, F. M.

Transcorridos 93 dias do transplantio, a raiz e folhas das beterrabas foram colhidas para realiza¢do
da avaliacdo. Foram analisadas sete plantas em cada tratamento, lavadas e colocadas para secar em estufa
de circulagdo de ar a 70° C. Avaliou-se os pardmetros biométricos como numero de folhas (g planta?),
comprimento (cm) e didmetro da raiz (cm) e matéria fresca da parte aérea — MFPA (g planta), matéria seca
da parte aérea — MSPA (g planta), matéria fresca da raiz — MFR (g planta™) e matéria seca da raiz— MSR (g
planta™).

Cada haste com folha da planta foi contada. O comprimento da raiz foi determinado medindo-se a
distancia desde o colo da planta até o apice do sistema radicular, com auxilio de uma fita métrica e o didametro
da raiz determinado utilizando-se um paquimetro analdgico universal. Para estabelecer a massa fresca da
parte aérea e das raizes das plantas, cortou-se as plantas no colo e a parte aérea e raiz foram pesados em
balanca de precisdao, em seguida estes materiais foram encaminhados em sacos de papel para estufa de
circulacdo forcada de ar com temperatura de 70 °C, até atingir massa constante de secagem da massa seca
da parte aérea e da raiz.

Apds a colheita foi realizada a amostragem dos dois tipos de solo de cada tratamento e
encaminhadas ao laboratoério, para analise quimica para determinacgdo dos teores de nutrientes presentes,
bem como o pH, MO, SB e CTC.

Os resultados obtidos foram inicialmente submetidos ao teste Tukey (5%), posteriormente a analise
de varidncia para observar a interacao dos fatores de variacao, em seguida realizada a andlise de variancia e
médias comparadas pelo teste F a 5% de probabilidade para varidveis qualitativas e andlise de regressao para

variaveis quantitativas, ambos com auxilio do “software” estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise da cinza e tipos de solo

A cinza utilizada apresentou em sua composic¢ao fosforo (P), potassio (K), nitrogénio (N) e célcio (Ca),
além de tragos de Magnésio (Mg), com um pH alcalino e ndo houve a presenca de aluminio (Tabela 1). Os
corretivos de solo tém atributos que os caracterizam e os definem como tal, sendo um deles o seu teor de
Ca e Mg. Os teores desses elementos sdo determinados na forma elementar, mas por conveng¢do sido
expressos nas formas de CaO e MgO, em todos os corretivos, sendo classificados pelo MAPA, por meio da
Instrugdo Normativa SDA/ N2 35, de 04 de julho de 2006, quanto ao seu teor de MgO em: calcitico, com
menos de 5% de MgO; magnesiano, com 5% a 12% de MgO; e dolomitico, com mais de 12% de MgO.

Verifica-se que a cinza tem caréncia de magnésio em relagdo a quantidade de calcio. Este resultado
corrobora com Demeyer et al. (2001) os quais afirmam que a alcalinidade das cinzas pode ser alta, devido a
formagdo de compostos carbonatos e bicarbonatos durante a combustdo da biomassa florestal. Neste
sentido, Guariz et al. (2009) também relatam que o incremento de cinzas alcalinas no solo pode elevar a
produtividade dos cultivos com o aumento do pH do solo. A importancia do papel corretivo da cinza no solo

também é ressaltada por Maeda et al. (2008) e Terra et al. (2014).
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Tabela 1: Caracterizagao quimica da cinza de cavaco de eucalipto.

pH cTC SB N [ P ] K [ ca | wmg | Al
cmolc/dm3 g/kg!
9,3 7,77 6,65 18 | 2,6 [ 16 [ 150 ] 01 | 0,0

Referente a caracterizagdo fisica dos solos (Tabela 2), certifica-se que o solo 1 se trata de um
Latossolo Vermelho Distréfico e o solo 2 como Argissolo Vermelho Amarelo de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), sendo o primeiro muito argiloso e o segundo areia franca. Na

tabela 3, sdo apresentadas as caracteristicas quimicas destes solos.

Tabela 2: Caracteristica fisica do Latossolo vermelho distréfico (tipo 1) e do Argissolo vermelho amarelo (tipo 2).

Tipos de solo Areia (%) Silte (%) Argila (%)
1 15 14 71
2 86 2 12

Tabela 3: Caracteristicas quimicas do Latossolo vermelho distroéfico (1) e do Argissolo vermelho amarelo (2).

pH cTC v P K | ca | Mg [ A ] MO

Tipos de solo Mg/dm3 % Mg/dm3 cmolc/dm3 | %
1 43 11,68 38,78 5,24 0,13 3,43 0,97 0,40 2,63
2 6,2 5,76 63,37 34,37 0,23 2,57 0,85 0,00 1,76

A analise quimica do latossolo vermelho distréfico (1) e do argissolo vermelho amarelo (2) utilizados
no experimento sdo apresentados na tabela 4. Os teores de nutrientes de cada unidade experimental sdo
apresentados, onde observa-se aumento nos teores dos nutrientes no solo, assim como reduziu a
disponibilidade de Al, elemento tdxico para a planta. Os valores de aluminios sdo relativos, pois um valor
mais elevado no teor de aluminio em um solo arenoso pode ndo ser relevante em um argiloso (RONQUIM,
2010).

Houve aumento de pH, deixando os nutrientes essenciais mais disponiveis para serem absorvidos no
sistema radicular da planta. Assim, o uso da cinza incorporada ao solo, também otimizou suas caracteristicas
guimicas. Observa-se que com aumento da dosagem de cinza incorporada ao solo, tanto no solo argiloso,

como no arenoso houve elevac¢do do pH, atingindo 6,1 no argiloso e 7,1 no arenoso.

Tabela 4: Andlise quimica do solo argiloso (1) e solo arenoso (2), incorporados com diferentes doses de cinza (T1: 0; T2:
7;T3:14; T4: 21; T5: 28 e T6: 35 g/dm?).

Tratamento T1 T2 T3 T4 T5 T6
Solo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
pH 4,3 6,2 4,7 6,7 5,2 6,8 5,6 6,9 5,7 6,9 6,1 7,1
CTC 8,22 5,76 11,55 5,7 11,73 6,36 12,27 5,42 14,23 6,13 13,42 6,39
SB 4,53 3,65 5,75 3,95 7,29 4,73 8,67 3,85 10,76 4,62 10,56 4,88
MO 2,63 1,76 3,7 2,28 3,78 2,39 3,68 2,39 4,47 2,39 3,14 2,75
P 5,24 34,37 25,72 35,75 45,64 41,01 73,73 48,25 80,14 60,23 146,29 68,08
K 0,13 0,23 0,49 0,22 0,76 0,25 1,01 0,28 1,34 0,3 1,78 0,33
Ca 3,43 2,57 4,06 2,88 5,04 3,5 5,98 3,7 7,31 3,6 6,98 3,6
Mg 0,97 0,85 1,2 0,96 1,49 0,96 1,68 0,98 2,11 0,98 1,8 0,98
Al 0,4 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CTC, SB, Al, Ca, Mg e K (cmolc/dm?3); P (mg/dm?3); MO (%), Latossolo Vermelho Distréfico (1) e Argissolo Vermelho Amarelo (2).

Em ambos os solos, o maior valor de pH foi observado na dosagem de 35 g/dm? (Tabela 4), sendo
gue estes tiveram acréscimos a cada dose. O efeito da corre¢do do pH dos solos avaliados esta associado as
substancias alcalinas presentes na cinza, diminuindo a acidez potencial (FERREIRA et al., 2012).

Ocorreu aumento nos teores de macronutrientes com incorporag¢do da cinza, em ambos os solos, no

solo argiloso em comparagéo com o solo arenoso, o aumento nos teores destes macronutrientes foram
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maiores, com excec¢ao da matéria organica que no solo arenoso houve um incremento de 56%, enquanto no
argiloso apenas 19% com a maior dosagem testada. Isto se explica pela maior fertilidade natural do solo
argiloso com uma CTC inicial de 8,22 cmol./dm? e apds a maior dosagem de cinza de cavaco de eucalipto
incorporada, uma CTC de 13,42 cmol./dm?3, enquanto o solo arenoso apresentou uma CTC de 6,39 cmol/dm3
apods a maior dosagem de cinza ter sido incorporada.

A interacdo entre solos e doses de cinza exerceu efeito significativo sobre os valores de pH, P
extraivel, K, Ca e Al trocavel, situacdo que evidencia interdependéncia entre os fatores estudados para estas
variaveis, conforme a tabela 4. O teor de aluminio presente no solo argiloso foi neutralizado totalmente com
dosagens de cinza acima de 14 g/dm3. Sendo um dos encontrados em maiores propor¢des nas cinzas, o calcio
apresentou teores de 15 g/kg. Neste sentido, Moro et al. (1995) também relatam que a cinza de biomassa
aplicada a um solo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico pode elevar consideravelmente o valor do pH e
dos teores de K, Ca e Mg trocdveis e P disponivel e a reduc¢do do Al trocavel (MORO et al., 1995).

De acordo com Guariz et al. (2009), a incorporacdo da cinza no solo pode promover mudangas nas
suas caracteristicas, tais como elevagdo nos niveis de pH e nos teores de Ca, Mg, B (Boro), Mn (manganés),
CTC, além de elevar a SB e atuar na reducdo dos niveis de Al e Fe (ferro). Ram et al. (2014) afirmam que a
qualidade nutricional e as altera¢des por ele sofridas estdo relacionadas com o tipo de solo, caracteristicas e
quantidade da cinza utilizada e das condi¢Ges climdticas. Ferreira et al. (2012) salientam que o efeito na
diminuicdo da acidez potencial do solo é mais influenciado pelo aumento da dose da cinza do que pelo seu
tipo.

Silva et al. (2013) reportam que a cinza pode diminuir os teores de Al, aumentar Mg, K e a CTC no
solo, outro trabalho relata que a incorporagdo de cinza ao solo, aumenta os teores de Ca e P (BALBINOT et
al., 2014). Ainda, os pesquisadores observaram aumento nos teores de K com aplicagdo de cinza na
qguantidade de 15 t/ha até doses de até 80 t/ha (ARRUDA et al. 2016; SILVA et a. 2009; MAEDA et al; 2008).
A cinza de biomassa aplicada a um solo Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico podera elevar
consideravelmente o valor do pH e dos teores de K, Ca e Mg trocaveis e P disponivel e a reducdo do Al trocavel
(MORO et al., 1995).

Lembrando que é preciso conhecer a solubilidade das substancias presentes na cinza, pois as que sdo
pouco soluveis (Ca, Mg, P, Na), podem elevar os sais e ndo estardo disponiveis na solucdo do solo para
absorcdo das plantas, sendo que as muito soluveis (K, S, Cl, Fe, Zn), mesmo em pequenas quantidades, podem
ser extremamente toxicas (LOO, 2010; AUGUSTO et al., 2008).

De modo geral, esses pesquisadores observaram melhoras significativas no solo, obtidas pela adi¢ao
da cinza nos solos, com ganhos de produtividade relevante; sendo que a disponibilidade dos nutrientes na
cinza, poderia ser um dos fatores responsdveis para bons resultados obtidos pelo incremento nutricional,
entretanto, devido a solubilidade, parte dos nutrientes estdo mais sujeitos a perda por lixiviacdo (AUGUSTO
et al., 2008).

A reducdo da acidez potencial do solo, através do uso de cinzas vegetal foi relatada por Pandey et al.

(2010), mas esta condicdo depende da quantidade de Ca e Mg, (6xidos/carbonatos) presentes na cinza
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(YUNUSA et al., 2006).

Demeyer et al. (2001) afirmam que a alcalinidade das cinzas pode ser alta, devido a formacdo de
compostos carbonatos/bicarbonatos durante a combustdo da biomassa florestal. Em geral, cinzas vegetais
apresentam baixas concentracdes de N e S devido a volatilizagdo sofrida durante a combustdo
(ZIMMERMANN et al., 2002). Guariz et al. (2009) relatam que o uso de cinzas alcalinas no solo pode elevar
a produtividade dos cultivos por aumento do pH do solo. Ainda, Maeda et al. (2008) e Terra et al. (2014)
reforcam o papel corretivo da cinza no solo.

Muitos trabalhos demonstram que a aplicagdo de cinza pode alterar significativamente o pH e
neutralizar a acidez do solo (BONFIM et al., 2015; MAEDA et al., 2008; SOUZA et al., 2013; MAKELA et al.
2012; TERRA et al. 2014).

Além disso, as cinzas contribuem para melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do solo
(FERREIRA; et al., 2012). Yunusa et al. (2006) avaliaram que as cinzas vegetais foram eficientes para correcdo
de solos degradados, devido a presenca de Ca e Mg, que causam interferéncia no pH e disponibilidade de
nutrientes. Ademais, este residuo melhora a fertilidade do solo, pois envolve diminui¢ao do teor de H*Al e
dos teores de Mg, P e K (OSAKI et al.; 1991; MAEDA et al., 2008; FERREIRA et al., 2012).

Em revisdo realizada por alguns autores (SOUZA et al., 2014; TRANI et al., 2013) a beterraba é uma
das hortalicas mais sensiveis a acidez do solo em pH do solo entre 6,5 e 7,0. Fica evidente o papel da cinza
como agente melhorador dos atributos quimicos do solo, e inclusive, como fonte de nutrientes para as
plantas, corroborando com trabalhos de Moro et al. (1995).

Lopes et al. (1991) comentam que o Ca é um nutriente de grande importancia para a conservagao
pos-colheita e firmeza de raiz da beterraba, por compor as paredes celulares, reforgando consequentemente,
as estruturas das plantas. O Calcio atua diretamente no desenvolvimento radicular da beterraba. Ainda
segundo o mesmo autor, além do célcio, outro elemento essencial para a formacdo das raizes é o K, pois ira
influenciar nos teores de sélidos solluveis dos vegetais e no aumento da quantidade de agucar na beterraba.

De acordo com Taiz et al. (2017) o NFA influencia diretamente na capacidade fotossintética da planta,
assim, quanto maior for o NFA, maior sera a capacidade destas em converter a energia luminosa proveniente
do sol em energia quimica. Esta caracteristica de NFA é limitada pela fisiologia da planta e por estar ligada a
outros fatores como balan¢o hormonal, por exemplo (RAVEN et al., 2014).

Segundo Arruda et al. (2016) a disponibilidade dos nutrientes na cinza proporciona um melhor
desenvolvimento da raiz, resultando no crescimento das raizes, ndo ocorrendo somente por conta da
disponibilidade dos nutrientes para as plantas, mas também, pela incorporagao da cinza melhorar também

a capacidade de retencdo de 4gua, elevando a reserva de umidade no solo a disposi¢ao dos vegetais.

Desenvolvimento de Beta vulgaris

Acredita-se ser mais facil observar o efeito da cinza principalmente para aquelas culturas agricolas
muito exigentes em nutrientes e que foram plantadas em solos distroficos. O uso de cinza nestes plantios

realizard a reposicdo dos nutrientes exportados do solo pelas colheitas. A utilizacdo de cinza diminui o
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consumo de fertilizantes quimicos, acarretando menor acidificacdo do solo e aumento do suprimento de
calcio (ZIMMERMANN et al., 2002).

A andlise de variancia demonstrou interagao significativa entre os tipos de solo e as doses utilizadas
para os seguintes parametros: massa verde da parte aérea (MVPA), massa verde da raiz (MVRA) e massa seca
da raiz (MSRA), enquanto para os parametros, nimero de folhas (NFA), didmetro da raiz (DRA), comprimento
da raiz (CRA) e massa seca da parte aérea (MSPA) ndo apresentaram interacao significativa entre doses de

cinza e os tipos de solo (Tabela 5).

Tabela 5: Valores das estimativas dos contrastes para as variaveis analisadas na cultura da beterraba sob aplicagdo de
diferentes doses de cinza de cavaco de eucalipto.

Fontes de Variaco NFA DRA CRA MVPA MVRA MSPA MSRA
Solos 101,34* 51,103* 2,12 13,70* 205,06* 84,52* 220,20*
Doses 3,087 7,89* 3,69* 2,99* 14,28* 2,50* 12,04*
Doses*Solos 1,592 1,64 0,018 2,43* 7,26* 1,57 3,54%
CV (%) 14,17 18,68 16,92 20,00 20,50 7,34 24,82

NFA (nimero de folhas); DRA (diametro da raiz); CRA (comprimento da raiz); MVPA (massa verde da parte aérea; MVRA (massa verde da raiz); MSPA
(massa seca da parte aérea); MSRA (massa seca da raiz). *A 5% de probabilidade pelo teste F da andlise de variancia, pelo menos um dos tratamentos
difere significativamente dos demais para a varidvel analisada.

Taiz et al. (2017) explica que a diminuicdo da MVPA (massa verde parte aérea) nas plantas depois de
atingir o pico em uma determinada dosagem dos nutrientes, assemelha-se ao que acontece na lei dos
elementos decrescentes, pois acima do nivel 6timo de determinado nutriente no solo, este mesmo nutriente
comeca a limitar o desenvolvimento da planta.

Segundo Raven et al. (2014) a producgado de folhas com boa quantidade de massa tem papel essencial
nas plantas, sendo responsdveis pela produgdo fotossintética e posterior acimulo de nutrientes nas raizes e
no desenvolvimento da planta como um todo. Logo, quanto maior for a area fotossintética da planta, melhor
sera o acumulo de nutrientes na raiz da beterraba.

Verifica-se que houve uma dispersdo dos dados em torno da média, quanto menor foi o valor do
coeficiente, mais homogéneos sdo os dados. Assim, o coeficiente de variacdo é uma forma de expressar a
variabilidade dos dados excluindo a influéncia da ordem de grandeza da varidvel. Além disso, embora
algumas caracteristicas tenham apresentado significancia utilizando-se os dados reais, optou-se pelo ajuste
guadratico devido ao elevado coeficiente de determinacdo obtido, facilitando a analise.

Na Tabela 6, a interacdo entre solos e doses de cinza vegetal ndo foi significativa sobre a variavel
NFA, entretanto, houve aumento significativo somente na testemunha em comparacdo as outras que tiveram
acréscimo de cinza vegetal. Porém, entre as doses testadas ndo houve diferenca, mas houve variacdo entre
os tipos de solo, demonstrando maiores producdes em NFA da beterraba em solo argiloso, com média de
3,82 folhas por planta (dados com ajuste quadratico).

A média do NFA nas unidades experimentais sem incorporagao da cinza ficou em torno de 10 folhas
por planta (dados reais) transcorridos 93 dias, enquanto, quando aplicado ao menos uma dose de cinza
qualguer dentro dos niveis estudados, a producdo foi de 10 para 16 folhas por planta, contribuindo, também

para o aumento da MVPA/MSPA da beterraba.
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Tabela 6: Valores médios do numero de folhas, diametro de raiz e massa seca da parte aérea de Beta vulgaris L.
cultivadas sob solo argiloso e arenoso.

Parametro Solo Argiloso | Solo Arenoso
Numero de Folhas 3,82 | a 2,79 | b
Diametro da Raiz (cm) 6,89 | a 512 | b
Massa seca parte aérea (g) 1,69 | a 09 | b

De acordo com Taiz et al. (2017) o NFA influencia diretamente na capacidade fotossintética da planta,
assim, quanto maior for o NFA, maior sera a capacidade destas em converter a energia luminosa proveniente
do sol em energia quimica. Esta caracteristica de NFA é limitada pela fisiologia da planta e por estar ligada a
outros fatores como balan¢o hormonal, por exemplo (RAVEN et al., 2014).

Ndo houve interacdo significativa entre solos e doses na varidvel DRA (Tabela 5), porém observa-se
na Tabela 6, que houve uma diferenca significativa entre os solos, demonstrando maiores DRA no solo
argiloso, com média de 6,89 cm (dados com ajuste quadratico).

A incorporacdo da cinza de cavaco de eucalipto disponibilizou macronutrientes (Tabela 1) para a
cultura de beterraba, dentre eles o nitrogénio, na quantidade 1,8 g/kg, o que pode justificar este aumento
no NFA. Na andlise de variancia da MSPA constatou-se que ndo houve interagdo significativa entre solos e
doses aplicadas, porém houve variacdo significativa entre os solos e entre as doses de cinza incorporadas no
solo, como se observa na Tabela 5.

Aincorporacdo de diferentes doses de cinza aos solos (Tabela 6), proporcionou aumento significativo
da MSPA entre os solos demonstrando maiores quantidades, sendo 1,69 g no solo argiloso em relagdo ao
arenoso com producdo média de 0,96 g (ajuste quadratico).

Em relacdo as varidveis ligadas ao desenvolvimento radicular da planta, foram avaliados o DRA e o
CRA, caracteristicas diretamente ligadas ao interesse comercial, sendo os resultados das regressoes
apresentados na Figura 1.

O fornecimento de cinzas proporcionou maior acumulo de nutrientes nas raizes da beterraba e,
consequentemente, contribuiu para maior DRA, caracteristica desejada comercialmente. Pode-se observar
na figura 2a, pelo modelo matematico de Y = 4,6309 + 0,1432x — 0,0025x?, que a dose ideal para o DRA é de
29 g/dm3, sendo que, doses superiores a esta, proporcionaram uma reducdo no DRA, supondo desequilibrio
entre os nutrientes fornecidos.

Observa-se na Figura 1b, a relacao entre a dose de cinza e o CRA, sendo uma regressao linear positiva
em que, quanto maior a dosagem de cinza fornecida, maior serd o CRA. O modelo de regressdo linear Y =
6,1481 + 0.0336x permite observar que, a cada 1 g/dm’ fornecida para a planta de beterraba, seu CRA
aumenta proporcionalmente em 0,0336 cm (dados com ajuste quadratico).

Em relagdo a MVPA, observa-se na Figura 2a, que o modelo de regressao adotado foi o quadratico
devido a seu maior grau de significancia. Constatou-se pelo modelo matemadtico de Y = 3,5734 + 0,13x —
0,003x2 que a dose ideal para producdo de MVPA é de 22 g/dm3, conforme ocorre aumento na dose das
cinzas incorporadas ao solo, o MVPA aumenta significativamente até 22 g/dm? de cinzas, ocorrendo uma
diminuicdo desta massa quando incorporado dosagens maiores de 22 g/dm? de cinzas, surgindo a hipdtese

de desequilibrio entre os nutrientes fornecidos. Pelo coeficiente de determinacao de 0,78, pode-se verificar
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a precisdo do modelo matemético em explicar o fenémeno biolégico, tendo como a melhor dose 22 g/dm?3,

o que levard a uma producgao de MVPA de 4,98 gramas por planta (dados com ajuste quadratico).
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Figura 1: Diametro e comprimento da raiz de beterraba, em fung¢do das doses de cinza de cavaco de eucalipto.
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Figura 2: Massa verde e seca da parte aérea das plantas de beterraba, sob diferentes doses de cinza de cavaco de
eucalipto.

No que diz respeito a MSPA, pode-se observar na Figura 2b, que o modelo de regressdo quadratico
proporciona maior grau de significAncia. Neste caso, utilizando o modelo Y = 1,0702 + 0,0312x — 0,0006x>
determina-se que a dose ideal para producido de MSPA é de 26 g/dm? de cinza, ocorrendo uma diminui¢cdo
desta massa seca quando incorporado dosagens maiores que esta.

Taiz et al. (2017) explica que a diminuicdo da MVPA depois de atingir o pico em uma determinada
dosagem assemelha-se ao que acontece na Lei dos Elementos Decrescentes, pois acima do nivel étimo de
determinado nutriente no solo, este mesmo nutriente comeca a limitar o desenvolvimento da planta.

Segundo Raven et al. (2014) a producgao de folhas com boa quantidade de massa tem papel essencial
nas plantas, sendo responsdveis pela produgdo fotossintética e posterior acimulo de nutrientes nas raizes e
no desenvolvimento da planta como um todo. Logo, quanto maior for a area fotossintética da planta, melhor
serd o acumulo de nutrientes na raiz da beterraba.

Na Figura 3a, é possivel observar que houve interagdo significativa entre solos e doses incorporadas
de cinza na producdo de MVR, sendo adotado o modelo de regressdo quadratico devido a seu maior grau de
significancia, constatando pelo modelo Y = 4,4848 + 0,4796x — 0,01x2, que a dose de cinza ideal para producio
de MSRA é de 24 g/dm?3.

Considerando estes modelos matematicos, pode se afirmar que no solo argiloso a dose de cinza ideal

para producdo de MSRA é de 24 g/dm? (Figura 4b), enquanto no solo arenoso, a cada incremento de uma
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grama na dosagem de cinza incorporada, havera um incremento de 0,0239 g na MSRA de beterraba (Figura
3c).

Observa-se pelos dados, que além de maior DRA e CRA, houve aumento significativo das MVRA e
MSRA da beterraba, indicando que a incorporacdo nos solos das doses de cinza oportunizou um aumento

significativo no desenvolvimento radicular, devido a disponibiliza¢cdo de nutrientes ao solo.
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c) Massa seca da raiz no solo arenoso
Figura 3: Massa verde e massa seca da raiz das plantas de beterraba, sob diferentes doses de cinza de cavaco de
eucalipto em solo argiloso e em solo arenoso.

Analisando pelo teste de Tukey, todas as doses de cinza testadas apresentaram diferenca
significativa, entre os solos argiloso e arenoso, no peso de MSRA, indicando que no solo argiloso as dosagens
de cinza responderam melhor, acarretando maiores valores de MVRA e MSRA, como demonstrado na Tabela
7.

Entre os tipos de solo houve diferenca significativa em todas as dosagens de cinzas incorporadas,
apresentando as melhores médias na MVRA o solo argiloso, com 10,56 g na dosagem de 28 g/dm’, como
pode ser observado na Tabela 7, o mesmo pode ser observado em relagdo a MSRA, com 4,16 g, também é a

dose de 28 g/dm’, a que teve melhor desempenho.

Tabela 7: Massa verde e seca da raiz de beterraba, sob diferentes doses de cinza em solo argiloso e solo arenoso.

Parametro/Dosagem de Cinzas 0 7 14 21 28 35
(g/dm3)

Tipo de solo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Massa Verde da Raiz (g) 4,383 3,29a 7,74a 4,44b 8,87a 4,41b 9,82a 3,79b 10,56a 4,60b 8,70a 5,23b

Massa Seca da Raiz (g) 1,89a 0,82b 3,26a 1,44b 3,75a 1,69b 3,82a 1,24b 4,16a 1,49b 3,62a 2,05b

1-Solo argiloso, 2- Solo arenoso.

Segundo Arruda et al. (2016) a disponibilidade dos nutrientes na cinza proporciona um melhor
desenvolvimento da raiz, resultando no crescimento das raizes, ndo ocorrendo somente por conta da
disponibilidade dos nutrientes para as plantas, mas também, pela incorporacdo da cinza melhorar também
a capacidade de retenc¢do de agua, elevando a reserva de umidade no solo a disposicdo dos vegetais. De

acordo com Dell e Huang (1997), a deficiéncia de boro interfere no alongamento da raiz, limitando o
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crescimento e a divisdo celular das raizes, consequentemente, sendo que sua indisponibilidade no solo,

interfere diretamente no crescimento radicular.

CONCLUSOES

A aplicagdo da cinza vegetal alterou as caracteristicas quimicas dos solos analisados, os teores de
nutrientes apresentaram diferenca entre as doses de cinza, tendo os teores de MO, P, K, Ca, Mg no solo
elevados, de acordo com o aumento das doses aplicadas, melhorando o pH, CTC e V%. O solo argiloso com
a incorporacdo da cinza vegetal, demonstrou melhores respostas nos pardametros analisados para o
desenvolvimento da beterraba, apresentando capacidade de ser uma fonte de nutrientes para esta cultura.

Entre os resultados apresentados, o solo que obteve melhor resultado foi o argiloso, devido a melhor
resposta em relacdo a elevacdo de teores nutricionais e melhoria nos indices de fertilidade. Sobre as doses

de cinza, destacou-se a dose de 28 g/dm?3, que apresentou melhor desempenho na maioria dos parametros

analisados, indiferente ao tipo de solo analisado.
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