UNICESUMAR - UNIVERSIDADE CESUMAR
PROGRAMA DE MESTRADO EM TECNOLOGIAS LIMPAS

GABRIELA MAGDALENA SARTORELLI DA SILVA MARGONAR

USO SUSTENTAVEL DA CINZA DE EUCALIPTO NO CULTIVO
DE Beta vulgaris

MARINGA
2021



GABRIELA MAGDALENA SARTORELLI DA SILVA MARGONAR

USO SUSTENTAVEL DA CINZA DE EUCALIPTO NO CULTIVO
DE Beta vulgaris

MARINGA
2021

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds
Graduacdo em Tecnologias Limpas da
Universidade Cesumar, como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de
MESTRE EM TECNOLOGIAS LIMPAS.
Orientadora: Dr? Edneia Aparecida de
Souza Paccola. Coorientador: Dr. Edison
Schmidt Filho.



GABRIELA MAGDALENA SARTORELLI DA SILVA MARGONAR

Uso sustentavel da cinza de eucalipto no cultivo de
Beta vulgaris

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em Tecnologias Limpas da
Universidade Cesumar, como requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Tecnologias Limpas pela Comissdo Julgadora composta pelos membros:

COMISSAO JULGADORA

CP

Profd. Dr?. Edneia Aparecida de Souza Paccola

Universidade Cesumar (Presidente)

fx=

j\j\“"“-‘t U _I))_r(r \L

Profd. Dr2. Francielli Gasparotto

Universidade Cesumar

/\\, ‘j
pT_W.I.-

Profd. Dr2. Cristhiane Michiko Passos Okawa

Universidade Estadual de Maringa

Aprovado em: 23 de fevereiro de 2021.



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacéo (CIP)

Margonar, Gabriela Magdalena Sartorelli da Silva.

M329u
Uso sustentavel da cinza de eucalipto no cultivo de Beta vulgaris / Gabriela
Magdalena Sartorelli da Silva Margonar. — Maringa-PR: UNICESUMAR,
2021.
49 f. :il. ;30 cm.

Orientadora: Profa. Dra. Edneia Aparecida de Souza Paccola.

Coorientador: Prof. Dr. Edison Schmidt Filho.
Dissertagdo (mestrado) — Universidade Cesumar - UNICESUMAR,

Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologias Limpas, Maringa, 2021.

1. Beterraba. 2. Fertilidade. 3. Residuos. 4. Biomassa vegetal. I. Titulo.

CDD - 631.86

Roseni Soares — Bibliotecaria — CRB 9/1796
Biblioteca Central UniCesumar

Ficha catalogréafica elaborada de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, em sua infinita bondade, que proporcionou todas as oportunidades para que o
meu caminho chegasse até aqui.

Ao0s meus pais Mauro e Eunice, que me ensinaram valores morais e que me incentivaram por toda
a minha vida, me socorrendo em cada um dos momentos que foram necessarios.

Aos meus filhos Arthur, Miguel, Helena e Sophia, que foram minha forca, em todas as
adversidades e os motivos de chegar até o final desta trajetoria.

Ao meu marido Thiago e meu amor, que se dedicou, abrindo mé@o de muitas coisas, para que eu
pudesse realizar todo o curso e com quem devo desfrutar a realizacdo dos sonhos gerados neste
periodo.

A minha orientadora, Professora Dra. Edneia Aparecida de Souza Paccola, que ndo permitiu que
eu desistisse de chegar ao fim do curso e da entrega deste trabalho com dedicacdo e
companheirismo.

Ao meu compadre e chefe, José Willian Galacini, que me concedeu a possibilidade de realizar o
mestrado, abrindo méao de algumas horas do meu dia de trabalho.

Agradeco aos meus amigos, aos mais proximos, que me aguentam no dia a dia e me ajudam,
sempre que necessario, e principalmente aos mais distantes, que enviaram palavras de motivacoes
de onde estiveram, mas que vdo comemorar as vitorias junto a mim.

Agradeco aos professores do mestrado, pela forca especial dada por cada um, de alguma forma
durante o curso, e principalmente aos presentes neste banca, a quem possuo extremo carinho.

Por fim, agradeco a BSBIOS, pela oportunidade de desenvolver esta pesquisa com as cinzas de
caldeira.



“Nao confunda derrotas com fracasso nem vitérias com sucesso. Na vida de um campeéo sempre
havera algumas derrotas, assim como na vida de um perdedor sempre havera vitdrias. A diferenca
€ que, enquanto os campedes crescem nas derrotas, os perdedores se acomodam nas vitdrias.”

Roberto Shinyashiki



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Triangulo textural para classificagcdo granulométrica............ccccoeevevrereeennn.

Figura 2 — Valores médios do numero de folhas, didmetro de raiz e massa seca da
parte aérea de Beta vulgaris L. cultivadas sob solo argiloso e arenoso.............ccccccvevnee.

Figura 3. Diametro e comprimento da raiz de beterraba, em fungéo das doses de cinza
de CaVaCO A BUCAIIPLO. ... .eveieiii it

Figura 4. Massa verde e seca da parte aérea das plantas de beterraba, sob diferentes
doses de cinza de cavaco de
BUCAIIPLO. ...t

Figura 5. Massa verde e massa seca da raiz das plantas de beterraba, sob diferentes
doses de cinza de cavaco de eUCAIIPLO........oceeiiiciiiiee e

Figura 6. Massa verde e massa seca da raiz das plantas de beterraba, sob diferentes
doses de cinza de cavaco de eucalipto, em solo argiloso e
ATENOSO.....vveveereerrereeeereereeeeseeeeseeeens

14

35

38

40

41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracterizagdo da cinza de cavaco de Eucalipto utilizada no experimento........

Tabela 2. Caracteristica fisica dos solos utilizados no experimento (%0)........c.cccveereennne.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho Distrofico e do Argissolo
VermelNO AMArEI0...........cvoiiieiiee et reere e

Tabela 4. Anélise quimica dos solos arenoso e argiloso, incorporados com diferentes
(0 [0 R =T [T o1 [ 2 VTR SPP

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

30
30

32

34



SUMARIO

L INTRODUGAO. ..ottt ee e e, 09
2 OBUIETIVOS ...ttt e e et be e sr e e et ee e st e e e e aeenneaennnes 11
2.1 GERAWL. ..ottt e e e aaeae e 11
2.2 ESPECIFICOS. ...ttt ettt 11
3 REVISAO DE LITERATURA . ..ot es et ee s 12
3.1 Aprodugéo de alimentos e 0 aumento da populagdo mundial.............c..ccecvrvennnne. 12
3.2 O S0I0 € SEUS ALITDULOS. ...t s 13
3.3 FOITHHZANTES. ...t e bbb 19
3.4 Cinza de Biomassa VEegetal..........cccuviieiiiiiiiece e 20
3.5 Acultura da DELerraba...........oooviiiiieiieie e 23
4 METODOLOGIA. ...t e nn e sr e ens 27
5 RESULTADOS E DISCUSSAO........covrveerieerieeseseeessssseeses s sesss s saasn e, 29
B CONCLUSAO. .....cooritirititee st 42

7 REFERENCIAS. ..o oottt e eeeee et ettt e et et et e e et et e e et e e et et e e et e e se et e e es e e ee et ereesaeneann 43



RESUMO

A preocupacdo com a origem e 0 modo de producdo agricola sustentavel tem despertado
interesse na realizacdo de pesquisas com produtos oriundos da agroindustria, que gera grande
volume de residuos organicos. Estima-se uma producdo anual no mundo de 750 milhdes de
toneladas de cinza e apenas metade deste volume tem reutilizagdo de uma forma sustentavel. A
presente dissertacdo teve como objetivo avaliar diferentes dosagens de cinza de cavaco de
eucalipto, 0; 7; 14; 21; 28 e 35 g/dm?3, no desenvolvimento da beterraba (Beta vulgaris L.), em dois
tipos de solo, um argiloso e outro arenoso. O delineamento experimental foi realizado em blocos
inteiramente casualizados, com arranjo fatorial de 2X6, sendo dois tipos de solos e seis
tratamentos, tendo sete repeticdes cada arranjo. Os atributos fisicos e quimicos dos dois solos e da
cinza de eucalipto foram avaliados. As variaveis analisadas foram nameros 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 anélise de variancia
(5%) , ao Teste de Tukey (5%) e teste de regressdo de probabilidade a 5%. A cinza utilizada
apresentou quantidade razoavel de nitrogénio (N) e célcio (Ca) e apenas tracos de Magnesio (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 Al, elemento toxico para a planta, com aumento de 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 sofreram elevacdo, 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
0 que demonstrou melhores respostas com a incorporacdo da cinza vegetal, tanto nas
caracteristicas quimicas do solo, quanto no desenvolcvimento da beterraba. Os resultados
indicaram que a cinza vegetal como corretivo e fertilizante, melhora as caracteristicas quimicas do
solo. O fornecimento de cinzas proporcionou um maior acumulo de nutrientes nas raizes da
beterraba e, consequentemente, contribuiu para maior didmetro destas raizes, caracteristica
desejada do ponto de vista comercial. A dose de cinza vegetal que proporcionou melhores

caracteristicas biométricas e acarretou em maior producio de beterraba foi de 28 g/dm?®.

Palavras-chave: Beterraba, fertilidade, residuos, biomassa vegetal.



ABSTRACT

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. Annual production in the world is estimated at 750 million of tons of
ash and only half of this volume is reused in a sustainable way. The present dissertation aimed to
evaluate different dosages of eucalyptus chip ash, 0; 7; 14; 21; 28 and 35 g/dm?3, in the development
of beet (Beta vulgaris L.), in two types of soil, a clayey and another sandy. The experimental
design was developed in completely randomized blocks, with a 2X6 factorial arrangement, with
two types of soil and six treatments, with seven repetitions each arrangement. The physical and
chemical attributes of the two soils and the eucalyptus ash were evaluated. The variables analyzed
were leaf numbers, root diameter, root length, green mass of the aerial part, dry mass of the aerial
part, green mass of the root, dry mass of the beet root. The results were submitted to an analysis
of variance (5%), the Tukey test (5%) and a 5% probability regression test. The ash utilized had a
reasonable amount of nitrogen (N) and calcium (Ca) and only traces of Magnesium (Mg), with a
high Ca / Mg ratio and alkaline pH. It was possible observe an increase in the levels of nutrients
in the soil, as well as reduced availability of Al, a toxic elementfor the plant, with an increase in
pH, leaving the essential nutrients in better availability to be absorbed in the plant's root system.
The levels 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 was the one that agreed with the best responses
with the incorporation of vegetable ash, as in the chemical characteristics of the soil as in the
development of the beet. The results indicated that vegetable ash like a corrective and fertilizer
improves the chemical characteristics of the soil. The supply of Ashes provided a greater
accumulation of nutrients in the roots of the beet and, consequently, contributed to greater roots
of these roots, a wanted characteristic from the commercial point of view. The dose of vegetable
ash that offers the best biometric characteristics and leads to greater beet production was 28

g/dmd,

Keywords: Beet, fertility, waste, vegetable biomass.



1. INTRODUCAO

Em todo o mundo sdo gerados milhdes de toneladas de residuos provenientes de
atividades agroindustriais, sendo o Brasil uma das maiores poténcias agricolas, e em contrapartida,
um dos maiores produtores de residuos agroindustriais do mundo. Dentre os principais culturas
geradoras de residuos agroindustriais, podemos citar no ano de 2020, a soja, com uma producdo
124,8 milhdes de toneladas de grédos, o milho, com 102,5 milhdes de toneladas e a cana-de-agucar,
com 642,7 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).

Nas industrias de papel e celulose, assim como em diversas outras inddstrias
processadoras, a energia gerada no processo de produgdo ocorre atraves da queima de biomassa
florestal, gerando uma grande quantidade de cinza. Esta cinza, que € o residuo gerado da producao
de energia, pode ser utilizada como fertilizante na agricultura. De acordo com Izquierdo e Querol
(2012), estima-se que sejam produzidos anualmente no mundo 750 milhdes de toneladas de cinza
e apenas metade deste volume tem reutilizacdo de uma forma sustentavel como condicionador e

fertilizante para o solo.

A destinacao dos residuos gerados através das industrias de processamento é um problema,
pois 0 seu descarte adequado representa um custo a mais no processo, além de representar um

problema ambiental devido a sua continua disposi¢cdo no meio ambiente (EMBRAPA, 2014).

Neste contexto, as aplicacOes para agregar valor aos residuos como a producdo de plantas
(TERRA et al, 2014; MARCO et al, 2012; PRADO et al, 2020) 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 revisdo sobre a utilizacdo das cinzas na agricultura destacam
como principais vantagens em sua utilizacdo, sua capacidade de melhorar as propriedades fisicas
do solo, o controle de pH do solo e 0 aumento da capacidade de retencédo de agua pelo solo. Quanto
a sua utilizacdo para nutricdo do solo, destaca que as cinzas possuem nutrientes essenciais para o
solo como Calcio, Ferro, Manganés e Potéassio, além de elementos como Boro, Selénio e
Molibdénio.

A utilizacdo de cinzas na agricultura é considerada por muitos como ambientalmente

correta, devido a utilizacdo de todos os residuos no processo de producdo, mas uma grande
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barreira para a utilizacdo das cinzas como nutriente no cultivo de plantas, € o baixo nivel de
Nitrogénio, nutriente essencial na agricultura (AHMARUZZAMAN, 2010).

A sugestdo da utilizacdo agricola da cinza vegetal como uma alternativa viavel e
ecologicamente correta, possibilita 0 aproveitamento do residuo, além de devolver ao ambiente
parte dos nutrientes extraidos pelas plantas e armazenados na biomassa que foram retirados na
queima. (BONFIM-SILVA, et al. 2013).

Assim acredita-se que a incorporacdo da cinza de cavaco de eucalipto contribuird para
diminuir os problemas ambientais oriundos do acimulo desse material no meio, promovera a
sustentabilidade das cadeias produtivas, melhorard a disponibilidade de nutrientes no solo

incrementando a produtividade das culturas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar diferentes dosagens de cinza de cavaco de eucalipto no desenvolvimento de

beterraba (Beta vulgaris L.), em dois tipos de solo, um argiloso e outro arenoso.

2.2 Especificos

e Caracterizar a composi¢do quimica da cinza de cavaco de eucalipto e a composicao fisico-

quimica de dois tipos de solos, um argiloso e outro arenoso.

e Analisar o efeito das cinzas sobre as seguintes propriedades do solo: CTC (capacidade de
troca cationica), SB (saturacdo de bases=V%), MO (Matéria Organica), Al (aluminio), pH

e teores de nutrientes em dois tipos diferentes de solo.

e Auvaliar por meio de indicadores biometricos, a produtividade comercial da beterraba

produzida com o uso da cinza, em dois diferentes tipos de solo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A producéo de alimentos e 0 aumento da populacdo mundial

O alimento é o melhor remédio, escreveu Hipocrates, o pai da Medicina, ha 2.500 anos
(NITZKE, 2012). Brito & Freitas (2004), afirma que todas as pessoas devem ter direitos a
alimentacdo segura, saudavel, em quantidade e qualidade suficientes para garantir a vida. Haja
Vvisto que a inseguranca alimentar se encontra associada ao acelerado processo de degradacao das
bases econ6micas, sociais, bioldgicas e culturais da agricultura familiar ocorrido nas Gltimas

décadas.

O aumento exponencial da populagdo humana e as politicas agrarias desenvolvidas tém
afetado a producédo de alimentos com a agricultura tradicional, na qual predominam as técnicas
intensivas, como 0 incentivo no uso de agrotoxicos, apresentando consequéncias graves como

poluicdo do ambiente e o0 esgotamento dos recursos naturais (COSTA,2010).

Os fatores que se caracterizam por apresentarem um grande potencial de ocasionar
impactos substanciais no sistema agroalimentar, destacam-se além do aumento populacional, a
crescente urbanizacdo, o éxodo rural e a expansdo da renda per capita. Sdo ainda relevantes as
mudancas climaticas globais, os avancos da ciéncia, tecnologia e inovagdo agropecudria; a
tecnologia da informacdo e comunicacgédo e a crescente inter-relagdo entre mercados agricolas e
de energia limpa (EMBRAPA, 2014).

Projecbes ja conhecidas da Organizacdo das Nacbes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura indicam gque a populacdo mundial alcancara cerca de 9,5 bilhGes de pessoas em 2050,
estimando que havera necessidade de aumentar em 70% a producéo de alimentos, ndo sendo esta
producdo justificada apenas pelo aumento populacional, mas por diversos outros fatores (FAO,
2012).

Como um dos principais candidatos a atender essa demanda, o Brasil se destaca por ser o
pais que apresenta as condicdes mais favoraveis para o0 aumento de sua producdo, sem
comprometer outros fatores da producéo. Entretanto, a oferta suficiente de alimentos ndo assegura
a sua disponibilidade para a populacdo, visto que, seguranca alimentar esta diretamente
relacionada a distribuicdo de renda (EMBRAPA, 2014).

Maluf et al. (2015) discutem o papel dos modelos e contribuem para o que denominam
"Agricultura Sensivel & Nutri¢do", como um conceito que promove a alimentagdo saudavel, e com

ela a garantia de seguranca alimentar e nutricional, derivando de sistemas alimentares mais
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justos socialmente e ambientalmente sustentaveis. Portanto, a importancia da diversidade de
alimentos produzidos e consumidos ganha reconhecimento, unindo as pontas entre produgéo e

consumo de uma dieta saudavel.

A producdo de alimentos requer consideracdes sobre os elementos necessarios para que
se promova a sua sustentabilidade, ou seja, 0 atendimento as demandas de ordem econdmica,
ambiental e social da geracdo presente sem afetar o suprimento das geracdes futuras (EMBRAPA,
2014).

3.2 O solo e seus atributos

O solo é essencial para a producéo de alimentos, sendo que 99% da producdo de alimentos
e biomassa é dependente deste. (FAO, 2004). Muitas caracteristicas do solo afetam diretamente a
produtividade das culturas quando em desordem, sendo um fator limitante no caso de cultivos
seguidos e de monocultivos, que tendem a diminuir a fertilidade do solo. Entretanto, as pessoas
tém atitudes de pouca consciéncia e sensibilidade em relacdo ao solo, o0 que contribui para a sua

degradacéo, seja pelo seu mau uso, seja pela sua ocupacao desordenada (MUGGLER,2006).

Solo € a camada superficial da crosta terrestre, composto por substancias organicas e
inorgénicas, originado pelo intemperismo de rochas e minerais. Possui fase solida, liquida, gasosa
e bioldgica, sendo meio para o desenvolvimento de plantas através da absorcao radicular de ar,
agua e nutrientes, sofrendo influéncia de matéria organica e microrganismos presentes no mesmo.
(RAIJ, 1991).

Entre as principais finalidades do solo, é possivel destacar (BLUM, 1998):

e meio de suporte para a producdo de biomassa — sendo substrato para o sistema

radicular de plantas;

e regulador ambiental — funcionando como filtro, acumulador e transformador de

Compostos;
e reserva de biodiversidade — banco de sementes e habitat de microrganismos;
e fonte de matérias-primas — extracéo de argila, areia, minerais e outros;

e suporte de infraestrutura humana — base para construcdo de edificacoes;
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e suporte de patrim6nio natural e cultural — &reas protegidas, vestigios arqueoldgicos.

O solo é constituido por particulas unitarias que podem ser organicas ou inorganicas, tendo
tamanhos, quantidade e formas diferentes. A quantidade das particulas define sua textura, que
designa a proporcao das fracGes de areia, silte e argila presentes no solo e permite sua classificagdo
granulométrica, de acordo com as classes texturais, como apresentado na figura 1 (LOPES, 1998).

Em geral, os solos podem ser considerados como arenosos (leves/ particulas grossas),
argilosos (pesados/particulas finas) e de textura média. Também possui particulas finas a matéria
organica, sendo que estas possuem alta atividade de superficie (retencdo de cétions, agua e
adsorcdo de fosforo) (RAIJ, 1991).

As pequenas particulas do solo levam o nome de coloides. Os coldides possuem carga
negativa e atraem e retém particulas com cargas positivas, como um im&. Um elemento com carga
elétrica € denominado ion; os ions que possuem cargas positivas, sdo chamados de céations
(potassio, sédio, hidrogénio, calcio e magnésio) e 0s que possuem cargas negativas, sao chamados
de anions (nitrato e sulfato). A agregacédo dos coloides no solo de diferentes tamanhos,que ocorrem
por atracdo entre as particulas e através de agentes cimentantes, determinam a estrutura do solo
(LOPES, 1998).

100 o

80

muito
argilosa

argila / argito”

) siltosa
franco / franco '
argilosa argilo si!tosa >0

franca

arengsa

franco/
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: -/ siltosa

L arenoso

Figura 1 - Tridngulo textural para classificacdo granulométrica. Fonte: Quoos, 2021.
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Os espacos existentes entre as particulas, devido ao tamanho variado dos coléides, podem
ser preenchidos por &gua e ar, determinando a porosidade do solo e sdo designados de acordo com
sua dimensdo, em macroporo ou microporo (RAIJ, 1981). Solos argilosos, devido aotamanho de
suas particulas, possuem pequenos poros, e 0S arenosos, poros maiores; assim, solos arenosos
retém pouca agua por drenar mais facilmente a agua presente nos poros, entretanto os argilosos,
embora retenham mais fortemente agua e contra as forcas da gravidade, encontram-na indisponivel
(LOPES, 1998).

Miranda et al. (2006) afirmam que o solo ndo é preenchido por agua pura, mas por
diversos solutos que constituem a fase liquida do solo, denominada solug&o do solo. E na solugio
que ocorre a absorcdo de elementos quimicos pelas raizes, sendo que a disponibilidade dos ions é

controlada por varias reacdes na propria solucao.

A quantidade de agua presente no solo, apds o fluxo gravitacional, € definida como
capacidade de campo. Em relagdo a agua contida no solo, quando as plantas ja secaram
definitivamente é denominado de ponto de murcha permanente; neste ponto, a &gua esta téo retida,
que as plantas ndo conseguem utiliza-la. A agua disponivel para as plantas é a quantidade presente

no solo entre a capacidade de campo e 0 ponto de murcha permanente (LOPES, 1998).

Camargo e Alleoni (1997) afirmam que quando os coldides sofrem rearranjo, por pressao,
0s poros sao reduzidos e substituidos pelas proprias particulas, elevando a densidade do solo e
provocando a compactacdo. Quando ha compactacdo, a porosidade diminui, interferindo na

permeabilidade do solo e disponibilidade dos nutrientes e da agua.

Em relacdo a aeracdo do solo, os poros ainda apresentam oxigénio (O2) e gas carb6nico
(CO2), sendo este dltimo produzido pela respiracdo das raizes das plantas e microrganismos
presentes no meio. A respiracdo das raizes € essencial para processos metabdlicos das plantas,

principalmente para absorcdo de ions (RAIJ, 1991).

Os solos apresentam ainda em sua composicao a matéria organica (MO), que sdo residuos
da decomposicdo, em diferentes graus, de plantas e animais. E importante ao solo para melhorar
suas condicoes fisicas, melhorar a capacidade de infiltracdo, fornecer nutrientes para asplantas,
atuar na agregacdo das particulas do solo, é responsavel pela capacidade de troca catidnica e
indicador de qualidade do solo. E embora seja tdo importante para o solo, a matéria organica é
encontrada em pequenas quantidades, estando mais disponivel nas camadas superficiais do solo,
variando de solo para solo, devido a mineralizacdo, que transforma moléculas organicas em
compostos inorganicos (GOEBEL et al. 2011; CARTER, 2001).
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A matéria organica em seu grau maior de decomposicao se torna escurecida e estavel,
ndo podendo ser identiflcada a origem, sendo denominada himus, que incorpora carbono e
nitrogénio ao solo, inexistentes no material de origem, tendo ainda em sua composicao hidrogénio
(H), oxigénio (O), enxofre (S) e fosforo (P). Outros elementos minerais podem ser encontrados no
solo em menor quantidade e vao sendo liberados gradualmente, & medida que a decomposicdo
ocorre; entretanto, alguns minerais ficam imobilizados temporariamente. (DORES-SILVA et
al.,2013; CARTER, 2001). A matéria organica contém praticamente todos nutrientes necessarios,
aumentando sua fertilidade e melhorando a estrutura do solo (RONQUIM, 2000).

Um critério importante na utilizacdo da MO é a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) do solo.
MO com alta relacdo C/N faz com que 0s microrganismos utilizem o nitrogénio do solo para
degradar o excesso de carbono. Assim, 0 nitrogénio ficara indisponivel nos microrganismos

temporariamente.

Os organismos que vivem no solo dependem diretamente da matéria organica presente
no meio, como fonte de alimento e energia, principalmente por estarem presentes nos primeiros
30 cm de profundidade, constituindo a fracdo bioldgica do solo (KENNEDY e DORAN, 2003).

Eles sdo de varios tamanhos (macro ou micro) e de varios grupos diferentes, podendo ser
bactérias, nematdides, fungos, minhocas, larvas e outros insetos. Sobre os fatores que interferem
na presenca dos microrganismos no solo, destacam-se a umidade, temperatura, aeracao, presenca
de nutrientes, pH do solo e cultura presente no meio (LOPES, 1998; MOREIRA, 2006).

Alguns organismos podem ocasionar doencas em plantas e animais, ja outros, trazem
beneficios, atuando como indicadores de qualidade do solo, biomassa microbiana, atividade
enzimatica taxas de respiracdo do solo (oxidacao biolégica de matéria organica em gas carbénico),

na decomposicao da matéria organica e acelerando a ciclagem de nutrientes (ARAUJO, 2007).

A ciclagem de nutrientes, segundo Larcher (2005), € um processo de movimentacdo no
ecossistema, no qual os minerais sao retirados do solo através das raizes, sendo absorvidos pelas
plantas, atuam no metabolismo destas e retornam ao meio através da serrapilheira originada das
plantas, que devolvem a superficie do solo o0s nutrientes antes absorvidos. Estes nutrientes séo

degradados, permitindo que novas plantas que crescem nesse ambiente, utilizem estes nutrientes.
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O fluxo de nutrientes é regulado por fatores bidticos e abioticos, sofrendo influéncia da
agua no solo, interferindo na atuacdo da atividade microbiana, translocacdo e absor¢do dos
nutrientes pelas plantas. Este processo também é conhecido como ciclo biogeoquimico (TROEH;
THOMPSON, 2007).

A absorcdo de nutrientes quimicos, que estdo presentes nas formas de ions, acontece
através da solucdo do solo, por meio das raizes das plantas. S&o inimeros os nutrientes que podem
ser encontrados no solo; entretanto, alguns elementos quimicos sdo considerados essenciais as
plantas, ou seja, quando ele esta envolvido em processos metabdlicos, nenhum outro elemento
pode ser substituido neste processo e a planta é incapaz de completar seu ciclo sem 0 mesmo
(MALAVOLTA et al. , 2002).

Entre os nutrientes essenciais as plantas e que sdo 0s mais importantes destacam-se 0
carbono (C), o oxigénio (O) e o hidrogénio (H), sendo estes adquiridos através da agua e da
absorcéo de CO2 e incorporados as plantas por fotossintese. Os demais nutrientes essenciais fazem
parte dos minerais presentes no solo (MALAVOLTA et al. , 2002).

De acordo com a concentracdo necessaria para o desenvolvimento das plantas, sendo
classificados em dois grupos: os macronutrientes - nitrogénio (N), fosforo (P), potéassio (K), célcio
(Ca), magnesio (Mg) e enxofre (S), e os micronutrientes — ferro (Fe), cloro (Cl), manganés (Mn),
boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e niquel (Ni). Alguns elementos ndo sdo
considerados essenciais, mas benéficos em algumas situacdes para as plantas, como o sddio (Na),
silicio (Si), cobalto (Co), selénio (Se), aluminio (Al) e vanadio (V) (EPSTEIN, BLOOM, 2006;
MALAVOLTA, 1980).

Entretanto, para torna-los disponiveis, € necessario manejo do solo e quando o0s nutrientes
estdo ausentes, € preciso recompd-los. A reposicdo dos nutrientes € feita com fertilizantes
quimicos minerais, matéria organica, minerais retirados de jazidas ou do ar, (no casoda fixacéo
biolégica do nitrogénio) (RONQUIM, 2000).

Sem contar que a ma nutricdo também cria predisposicdo para a susceptibilidade de pragas
e doencas nas plantas. Deste modo, os fertilizantes, quando usados adequadamente, preconizando
a eficiéncia e a sustentabilidade, poderdo proporcionar bons niveis de produtividade, bem como,
contribuira para a qualidade do solo, da agua, para a saude vegetal e humana (DE CAMARGO,
2012).

Para a realizacdo da adubacéo, é necessario conhecer a situacéo inicial do solo, em relagdo

as suas caracteristicas fisicas e propriedades quimicas. Os atributos do solo exercem
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relagdo uns com os outros e estdo relacionados a fertilidade do solo e diretamente ligados ao
desenvolvimento das plantas e sua produtividade e no desenvolvimento de microrganismos no
solo (TAIZ et al., 2017).

Entre as principais propriedades do solo, pode-se destacar o pH, a CTC e CE. Segundo
Malavolta et al (2002), cada planta possui pH especifico necessario para se desenvolver da melhor
maneira, e na maioria dos casos, 0s valores sdo proximos a neutralidade, pois 0s elementos estdo

postos em solucdo de forma mais favoravel.

A escala de pH varia de zero a 14. Em solos podem ser encontrados valores de 3 a 10, com
variagdes mais comuns em solos brasileiros entre 4 a 7,5, segundo Lopes et al. (1991). Os solos
que apresentam pH abaixo de 7 sdo considerados &cidos e com pH acima de 7 sdo alcalinos. O
valor de 7 é atribuido a neutralidade.

O pH do solo exerce influéncia sobre a solubilidade dos nutrientes e sobre a
disponibilidade dos mesmos nas plantas. Desempenha um papel importante na fisiologia das
plantas: controla a quantidade e a concentracéo de minerais do solo necessarios para o crescimento
das plantas (MALAVOLTA et al., 2002).

O pH ¢ controlado por coldides do solo que séo teor de argila, matéria orgéanica e 6xidos
(DELGADO, 2016). Os solos podem ser naturalmente &cidos devido a pobreza em bases do
material de origem ou devido aos processos de formacao do mesmo, sendo que uma pequena parte
de sua acidez se encontra dissociada na fase liquida. Esta representa a atividade dos ions H+ na
solucéo do solo, podendo ser medida através do pH (LOPES et al, 1991). A correcdo seda através

da calagem (aplicacdo de calcario).

A CTC de um solo, de uma argila ou do hiimus representa a quantidade total de cations
retidos a superficie desses materiais em condicdo permutavel (Ca2+, Mg2+ , K+, H+, Al3+) e
representa a graduacdo da capacidade de liberacdo de varios nutrientes, favorecendo a manutencao
da fertilidade por longo periodo e reduzindo ou evitando os efeitos toxicos da aplicacdo de
fertilizantes (RONQUIM, 2000).

A capacidade de troca de cations (CTC) € a caracterizacdo pedoldgica para a avaliacdo da
fertilidade do solo. Solos com pequenas particulas tendem a ter alta CTC, devido a elevada relacdo

superficie/volume. Solo com alta CTC, em geral, possui grande reserva mineral (SILVA,2018).
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A soma de bases trocdveis (SB) de um solo, argila ou himus representa a soma dosteores
de cétions permutaveis, exceto H+ e AR+ (SB = Ca2+, Mg2+, K+). A saturacdo por basesé um
indicativo das condigdes de fertilidade do solo. Os solos podem ser divididos de acordo com a
saturacdo por bases e complementam a nomenclatura do tipo do solo: solos eutréficos (férteis) =
V%>50%; solos distroficos (pouco férteis) = V% %<50% (RONQUIM, 2000). Os métodos
adotados para obtengédo dos valores envolvem titulagdes e outras operagdes (SILVA, 2018).

A condutividade elétrica (CE) é a capacidade que um material possui em conduzir corrente
elétrica e uma das suas utilidades na agricultura é que, a massa do solo com sua variabilidade na

composicao fisico-quimica apresenta diferentes niveis de condutividade elétrica (MOLIN, 2011).

Corwin e Lesch (2005), trazem aplicagdes onde ela tem sido utilizada como um indicador
no monitoramento de caracteristicas do solo, textura, estratificacdo, umidade, densidade, matéria
organica e derivados, CTC, lixiviacdo, entre outras, mas principalmente em relacdo a salinidade

do solo
3.3 Fertilizantes

Fertilizantes s@o substancias com composicao variada entre minerais e organicos, naturais
ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das plantas, conforme a Lei N° 6.894, de 16
de dezembro de 1980 (BRASIL, 1980). Sua finalidade é elevar o teor nutricional dosolo, através
da reposicdo dos nutrientes, comumente, com alta solubilidade e alta concentracdo de substancias
quimicas e de alto custo (ZANAO JUNIOR et al., 2009).

O Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes no mundo, respondendo por 7% do
consumo global, sendo as culturas de commodities as maiores consumidoras de fertilizantes
minerais (ANDA 2018).

De Camargo (2012) relata que os fertilizantes sdo classificados quanto a natureza da sua
composicdo, a quantidade de nutrientes que o compdem e quanto ao tipo de macronutriente
primario que o caracteriza. Em relacdo a composicdo, podem ser minerais, organicos e

organominerais.

Os fertilizantes minerais sdo sais inorganicos de diferentes solubilidades, com altas
concentracdes de nutrientes. Podem ser simples (que contém um Unico composto quimico, com

um ou mais nutriente), misto (mistura de dois nutrientes primarios) ou complexo (dois ou mais
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compostos quimicos, processado). Em relacdo ao estado, podem ser sélidos, liquidos ou gasosos,
sendo a forma s6lida a mais predominantes, sob a forma de po, farelo ou granulado e podem variar
entre baixa (menor que 25% de nutrientes), média (entre 25 e 40% de nutrientes)e alta
concentracdo (acima de 40% de nutrientes). S&o fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos
(CAVALCANTI, 2008).

Este autor destaca ainda que os fertilizantes organicos séo de fontes organicas e precisam
ser mineralizados, para serem absorvidos pelas plantas. Os principais fertilizantes organicos sao
0 esterco de granja, esterco de curral, torta de mamona, torta de algodé&o, residuos industrializados

e vermicompostos.

De Camargo (2012) afirma que os fertilizantes organicos possuem utilidade para a
melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biologicas dos solos e reciclagem dos nutrientes. Os
fertilizantes sdo fluidos ou liquidos, divididos em solucdes e suspensdes, aplicados através de
adubos foliares e fertirrigacdo. O Unico fertilizante gasoso de aplicacdo direta € a amonia anidra,

mas sua aplicacéo € rigorosa.

Os nutrientes presentes nos fertilizantes sdo elementos tdo importantes, sem os quais, as
plantas ndo completam o seu ciclo e morrem (DE CAMARGO, 2012). Além disso, os fertilizantes,
quando em doses inferiores ou excessivas podem acarretar efeitos prejudiciais as plantas, afetando
diretamente seu desenvolvimento e consequentemente, a produtividade (MALAVOLTA et al,
1997).

A avaliacdo da fertilidade quimica dos solos é de utilidade para a defini¢do das quantidades
e tipos de fertilizantes, corretivos e manejo geral, que devem ser aplicados ao solo visando a

manutencdo ou a recuperacao de sua produtividade (RONQUIM, 2000).

Cabe destacar que os compostos minerais ndo sao aceitos em cultivos agroecoldgicos e
organicos, instigando a procura por fertilizantes alternativos, nos tltimos anos (ZANAO JUNIOR
et al., 2009). Entende-se por fertilizantes alternativos, aqueles de origem natural, com baixa

solubilidade e facil acesso.
3.4 Cinza de Biomassa Vegetal

O uso de residuos industriais na producéo vegetal tem se mostrado vantajoso e sustentavel,
uma vez que interfere diretamente como incremento na produtividade, e da destino ao grande

volume de residuos industriais, 0 que constitui um problema ambiental e também dos
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residuos como fertilizantes, mitigando a dependéncia indireta de rochas calcérias, fosfatadas ou
mesmo do petréleo (BONFIM-SILVA et al., 2013).

A normatizacdo do uso de residuos solidos € formulada com base nas alteracGes dos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, para os mais variados climas (CONAMA, 2006).
No Brasil, 0 uso e aproveitamento na agricultura de residuos da industria estdo regulamentados
pela ABNT NBR 10004 — Residuos Sélidos Classificagdo, de 30 de novembro de 2004.

Bellote et al. (1998) define como residuo, as sobras que ocorrem no processamento
mecanico, fisico ou quimico, e que ndo sdo incorporados ao produto final. A cinza produzida
durante a queima da biomassa florestal em muitos destes processos agroindustriais € um destes
residuos e possui em sua composicdo compostos que podem ter efeitos favoraveis ao solo e a

planta, com potencial para aplicacdo como fertilizante.

A cinza vegetal € um residuo sélido industrial, que obtém energia da queima de biomassa
vegetal, principalmente eucalipto, com possibilidade de utilizacdo como fertilizante. Sendo as
industrias grandes produtoras, também ¢ dificil a destinacdo deste residuo em locais adequados.
Além disso, o uso deste residuo diminui a dependéncia dos recursos naturais explorados pela
industria de fertilizante (BONFIM-SILVA et al., 2013).

A indicacdo da cinza de caldeira para a agricultura tem sido pertinente, uma vez que a
industria ndo o absorve e tem como obstaculo o descarte adequado do residuo. Assim, 0 uso da
cinza como fertilizante passou a ser vantajoso, ja que seu emprego no cultivo agricola dispensa
parte do custo com o armazenamento do residuo e contribui para evitar a perda dos nutrientes pelo
intemperismo, no caso de exposi¢do aos fatores climaticos, se dispostos em areas de dispensa
(GOMES; CARMINHA; MEMORIA, 2019; SOARES, et al, 2006). Além disso, 0 uso de residuos
agroindustriais em sistemas de producdo como o de cultivos agroecoldgicos eorganicos, pode

proporcionar maior valor agregado a producao obtida.

Bellote et al. (1998), diz que a medida que o potencial da 4gua no solo foi aumentado, 0s
tratamentos que receberam cinza aumentaram sua capacidade de retencdo de agua. A cinza,
possibilita alta capacidade de retencdo de agua, melhorando o desenvolvimento das culturas.
Ainda possuem uma concentracdo relativamente elevada de elementos minerais como o K, Na,
Zn, Ca, Mg e Fe (BASU et al., 2009).

O uso da cinza vegetal na produgdo vegetal possui a vantagem de corrigir a acidez do
solo (DAROLT et al., 1989; PRADO et al., 2002). Assim, a cinza, além de fertilizante, pode
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apresentar ainda, capacidade de corrigir a acidez do solo, em substituicdo a prética da calagem
(ZIMMERMANN; FREY, 2002). Deste modo, de acordo com Bellote et al. (1998), a aplicacdo
de residuos de cinza de caldeiras aumenta a atividade biolégica do solo, acelerando a
decomposicao e a ciclagem de nutrientes.

A utilizacdo agricola da cinza vegetal mostra-se como uma alternativa vidvel e
ecologicamente correta, com 0 aproveitamento do residuo, devolvendo ao ambiente parte dos
nutrientes extraidos pelas plantas e armazenados na biomassa que fora retirada para queima.
(FERREIRA et al., 2012).

A aplicacdo de qualquer tipo de cinza no solo deve ser feita mediante estudo para analise
de sua composicéo e recomendacao da quantidade adequada de forma segura, evitando prejuizos
ao meio (ABREU Jr. et al, 2005). Albuquerque et al.(2002) recomendam identificar o potencial
de uso agricola e suas possiveis limitacdes, pois quando aplicado em quantidades consideradas

inadequadas, pode prejudicar o solo e 0 meio ambiente pelo desbalango de nutrientes.

Demeyer et al. (2001) tratam que a alcalinidade das cinzas pode ser alta, devido a formacao
de compostos carbonatos e bicarbonatos durante a combustdo da biomassa florestal. A relacao
Ca/Mg das cinzas € elevada, o que indica um desequilibrio em Mg, podendo induzir caréncia neste

elemento.

Com relacdo ao potencial elevado de potassio e sodio e sua influéncia na condutividade
elétrica, podem ocorrer efeitos negativos na fertilidade do solo, ocasionando a salinizacdo e
alcalinizacdo — este afeta a estrutura do solo, com a dispersao dos coloides, podendo diminuir a
porosidade do solo e afetando o crescimento radicular. Ainda, poderdo ocorrer efeitos negativos
na absorcdo de alguns nutrientes, como o fosforo. Estes problemas poderédo ocorrerprincipalmente
em situacdes de solos com capacidade de troca catidnica baixa e baixo poder tampdo (HORTA,
2010).

Jokinen et al (2006) relatam que pode acontecer aumento no teor em carbono organico e
na atividade microbiana do solo apds incorporacao de cinzas de biomassa vegetal. Os aumentos
nos contetidos de P, K, Ca e Mg no solo, observados nos tratamentos com maiores quantidades de
cinza de caldeira e residuo de celulose, podem ser atribuidos ao aumento dos teores de matéria
orgénica e alteracbes positivas na microbiologia do solo, fatores que afetam diretamente a
ciclagem de nutrientes e, consequentemente, a disponibilidade dos nutrientes as plantas
(BELLOTE et al., 1998).
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Zimmermann e Frey (2002), em seu experimento com parcelas tratadas com uma unica
aplicagéo de cinza de madeira (8 t.ha-1) comparando com as parcelas de controle ndo tratadas, em
cinco tempos de amostragem (1, 4, 15, 62 e 460 d) ap6s a adicdo da cinza, demonstraram uma
rapida mudanca na taxa de evolucdo de Carbono microbiano e CO,. Parece que um aumento na
atividade microbiana no solo tratado com cinza de madeira foi acompanhado por umaumento na
taxa de crescimento de microrganismos do solo. A maior atividade foi associada ao aumento da
mineralizacdo da matéria organica, seguida pela diminui¢do do contetdo total de C eN do solo no

primeiro dia apos o tratamento.

Entretanto, uso inadequado de cinza vegetal pode afetar negativamente os atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo, bem como contaminar recursos hidricos por lixiviacdo, devido a
diversidade e diferentes concentracdes de compostos quimicos e minerais presentes emsua
composicdo (BOMFIM-SILVA et al.,, 2013). As cinzas de caldeira, quando utilizadas
indiscriminadamente no solo, mesmo em pequenas doses, podem afetar a decomposi¢do da MO
pelos microrganismos do solo, devido a sua composi¢do (PANDEY; SINGH, 2010; NAYAK et
al., 2014).

A cinza vegetal pode desempenhar um papel importante na correcdo do solo, crescimento
e desenvolvimento das plantas, devido a disponibilidade imediata dos seus nutrientes minerais,

favorecendo assim, a producdo de biomassa, o que pode ser verificado com o cultivo de beterraba.

O aproveitamento do residuo de cinza de cavaco de eucalipto é uma forma adequada de
utilizacdo, diante da necessidade de utilizar fertilizantes seguros, a fim de atender a demanda
exigida pelo consumo de produtos naturais e garantir o fornecimento de alimentos para a
populacdo. Assim, a interacdo das formas de producdo, comercializacdo e alimentacdo sdo
essenciais para o desenvolvimento de praticas sustentaveis de producéo e consumo (CASSOL e
SCHNEIDER, 2015).

Atualmente, ha uma preocupacao dos consumidores em relacdo a qualidade dos alimentos,
tendo também a conscientizacdo de que muitos problemas de salde poderdo ser evitados se forem
consumidos alimentos livres de residuos quimicos e agrotdxicos. Cresce assim, a consciéncia da
pratica de uma agricultura integrada com a natureza e que preserve 0S recursos naturais
(CAMARGO et al., 2004).
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3.5 A cultura da beterraba

A beterraba (Beta vulgaris L.) é pertencente a familia Chenopodiaceae. E originaria de
regibes europeias e norte-africanas de clima temperado e constituem o grupo denominado
Wonder, com ciclos entre 70-110 dias, dependendo do sistema de plantio e variedade, mas
apresenta hibridos (TIVELLI et al., 2011). Sua parte comestivel € uma raiz tuberosa, pivotante, de
formato globular e sabor acentuadamente doce, mesmo na beterraba olericola (FILGUEIRA,
2000). Sua coloragdo vermelho-pdrpura, a mais comum em cultivares comerciais, se deve ao
pigmento antocianina e se destaca por possuir em sua composicao quimica, betalainas, substancia

antioxidante imprescindivel na dieta humana (KANNER et al., 2001).

Ha trés tipos de beterraba: a beterraba agucareira, utilizada para a producdo de agucar na
Europa; a beterraba forrageira, empregada na alimentacéo animal e a beterraba horticola, em que
suas raizes e folhas sdo consumidas como hortalica, sendo a mais conhecida no Brasil. Alémdisso,

podem se apresentar de formatos variados e coloragdes diversas (LANA E TAVARES, 2010).

Apresenta melhor producdo nas estaces outono/inverno. A producdo desta olericola no
Brasil oscila entre 20 e 35t ha, onde a area plantada pode chegar até 16.000 hectares (RESENDE;
CORDEIRO, 2007).

Essa cultura tem sido implantada habitualmente por semeadura direta ou por meio do
transplante de mudas de raiz nua (FILGUEIRA, 2000). Segundo Nunes (1995) o sistema de plantio
mais recomendavel é a semeadura direta em canteiros definitivos com 30cm de altura e 1metro de
largura. O mesmo autor recomenda semear em sulcos transversais, distanciados de 30cm e com

2cm de profundidade, colocando-se uma semente a cada 5¢cm.

O sistema radicular da beterraba é pivotante, podendo atingir profundidade de até 60 cm,
com poucas ramificacOes laterais. Aléem de possuir substancias quimicas importantes e substancias
corantes, a beterraba vem se destacando entre as hortalicas pelo seu contetdo em vitaminas do

complexo B e os nutrientes potassio, sédio, ferro, cobre e zinco (TIVELLI et al., 2011).

Recomenda-se solos friaveis e bem drenados, pois em solos muito argilosos, as raizes
podem ficar deformadas em razdo da maior dificuldade imposta ao crescimento, sendo necessario
0 preparo adequado do solo, quando for realizada a semeadura direta. No sistema de plantio por
mudas em canteiros, estas devem ser transplantadas cerca de 20 a 30 dias apds a semeadura,

guando tiverem de cinco a seis folhas definitivas e cerca de 10 a 15 cm de altura.
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Para mudas formadas em bandeja, o transplante ocorre em torno de 21 dias ap6s a semeadura. O
ponto de colheita € atingido quando as raizes estdo com tamanho comercial, ou seja, de 6 a 8 cm
de didmetro transversal para consumo in natura. A produtividade de beterraba é muito variavel,
estando normalmente entre 500 e 1800 caixas por hectare do tipo K de 22 kg (raizes lavadas)
(TIVELLI et al., 2011).

Ha& inimeras cultivares comercialmente interessantes, mas poucas delas desenvolvidas no

Brasil, devido a exigéncia de luz da cultura da beterraba.

Uma cultivar muito utilizada é a Early Wonder (Feltrin, Horticeres, Isla), apresentando
como caracteristicas principais a precocidade, raizes globulares e de coloracéo parpura, interna e
externamente. As folhas sdo eretas, alongadas e possuem um tamanho uniforme e coloragéo verde

escura; essas folhas sdo comestiveis, sendo mais ricas em nutrientes que a raiz (FONTES, 2019).

A cultivar Itapud (Isla) possui formato da raiz globular; cor da raiz vermelho intenso; altura
da folhagem 40 a 50 cm; tamanho da raiz 6 a 8 cm de didmetro; tolerancia a cercosporiose; tem
0 inicio da colheita aos 60 a 75 dias. Ja& a Maravilha (Isla), possui formato da raiz globular;
folhagem vigorosa com 45 a 55 cm; diametro comercial 6 a 8 cm; cor vermelho intenso e com
pouca incidéncia de anéis brancos internos, apresentando alta produtividade com alto percentual
de produto apto ao mercado, 6tima uniformidade, bom desenvolvimento foliar e facil formacéao de
macos; seu inicio de colheita se da entre 65 a 80 dias (TIVELLI et al.,2011).

A Kestrel (Sakata), um hibrido, de formato redondo, de coloracdo vermelho intenso, é uma
planta com excelente adaptacdo para semeio o0 ano todo, sendo cultivo direto ou por mudas; possui
uniformidade nas raizes, apresentando folhas vigorosas e eretas com 45-50 cm, de pequena
insercao foliar com boa tolerancia as doencas foliares, como cercospora, mildio, oidio e rizoctonia;
com inicio da colheita de 60-70 dias no verao e 80-90 dias no inverno; apresenta didmetro entre
6-7 cm e peso de 180-200 g (TIVELLI et al.,2011). Todas as cultivares acima, sdo do tipo

horticolas, de coloracdo avermelhada.

Com indicacdo de solos arenosos ou mistos, fridveis e bem drenados, exige preparo
adequado do solo, devido as baixas reservas, em especial, em solos arenosos e em semeadura
direta. Tipica de clima temperado, produz bem em temperaturas amenas ou baixas, com melhor

desenvolvimento em cerca de 20°C, para a parte aérea (TIVELLI et al., 2011).

Temperatura e pluviosidade elevada podem ocasionar ma coloragdo interna, com formacgéo

de anéis de coloracdo mais clara e redugdo da concentracdo de pigmentos nas raizes,
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sobretudo de betacianina (coloracdo vermelha) (SOUZA; RESENDE, 2014). Porém, a falta de
agua no solo é um dos fatores que mais afetam a producdo da beterraba, sendo o periodo critico
nos primeiros 60 dias e com a colheita, onde as raizes podem ficar mais fibrosas e murchas. Ja as
temperaturas elevadas associadas a alta umidade relativa do ar também favorecem a ocorréncia da
doenca mancha-das-folhas (Cercospora beticola), que afetam a produtividade (TIVELLI et
al.,2011).

A absorc¢do de nutrientes da cultura é continua dos 40 dias até a colheita, se intensificando
a partir dos 60 dias ap6s a semeadura. A cultura da beterraba esta entre as hortalicas mais sensiveis
a acidez do solo, sendo necessario, dependendo do caso, corrigir o solo até obter 80% de saturacdo
por bases, além de pH (em 4gua) em torno de 6,5 (TIVELLI et al.,2011).

Dentre os macronutrientes deve ser destacado o nitrogénio, sendo um dos mais importantes
por sua relacdo nos processos de absorcdo idnica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e
diferenciagdo celular (MALAVOLTA et al.,, 1997), que contribui para 0 aumento da
produtividade da beterraba por promover a expansao foliar e 0 acimulo de massa. Quanto aos
micronutrientes, deve ser destacado o boro, o qual tem acéo sobre a qualidade da beterraba, pois
a deficiéncia de boro inibe o alargamento da célula da raiz, causa o desenvolvimento anormal das
células do xilema e floema e inibicdo da expansdo das folhas, afetando indiretamente a capacidade
fotossintética das plantas, ou seja, possui relacdo direta coma incidéncia de lesbes nas raizes
(DELL; HUANG, 1997).

Tivelli et al. (2011) afirma que, de acordo com amplas revisdes literarias, as seguintes
quantidades de nutrientes podem ser extraidas pela beterraba horticola (produtividade entre 20 e
65 t de raizes + folhas por ha): macronutrientes em kg por ha: N = 78 a 275; P = 18 a 40; K= 83
a476; Ca=20a74; Mg =27 a 62. Sobre os micronutrientes, a exportacdo de micronutrientes (em
g por ha) pelas raizes considerando-se uma produtividade de 20 t de beterraba por ha, pode ser de:
B =44; Cu = 22; Fe =406; Mn = 24; Mo = 0,3 e Zn = 62.

Ainda, no caso da beterraba, para analise quimica, recomenda-se a amostragem durante o
desenvolvimento das plantas, de preferéncia no periodo entre 40 e 60 dias ap6s o plantio,
coletando-se o limbo das folhas recém-maduras centrais, de 30 plantas representativas da lavoura.
De acordo com revisdes, entre 0s macronutrientes, o nitrogénio e entre os micronutrientes, o boro,
s80 0s nutrientes que causam mais prejuizos para as plantas de beterraba, se estiverem abaixo do
ideal (TRANI et al., 2013).
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4. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na area experimental da Fazenda
BIOTEC, UniCesumar, Maringd-PR, a uma altitude de 502 m e coordenadas geogréaficas
23°20'43.03" de latitude sul e 51°52'28.16" de longitude oeste. O clima da regido segundo a
classificacdo de Kdppen é Cfa, isto €, clima subtropical Gmido, temperaturas sdo superiores a 22°C
no verdo e com mais de 30 mm de chuva no més mais seco, apresentando precipitagéo

pluviométrica anual com média de 1.800 mm e umidade relativa de 70%.

O experimento utilizou o delineamento experimental com blocos inteiramente
casualizados, com arranjo fatorial de 2 x 6, com 7 repeti¢cbes cada. Composto por dois tipos de
solo, um Latossolo Vermelho Distréfico, de textura argilosa e outro, um Argissolo Vermelho
Amarelo, de textura arenosa, além de seis diferentes dosagens de cinza de cavaco de eucalipto,
sendo elas 0, 7, 14, 21, 28 e 35 g/dm?®

A cinza vegetal de cavaco de eucalipto foi recolhida na caldeira de industria regional de
biocombustivel, no Norte Central Paranaense, entre as coordenadas 23°28'45"S e 51°49'37"W,

sendo analisada em laboratorio, para caracterizagcao quimica.

Os solos foram coletados na camada superficial (O - 20 cm), peneirados em malha de 4
mm, analisados em laboratdrio para analise em relacdo aos seus patrametros fisicos e quimicos.
Na sequéncia, foram adicionadas as respectivas dosagens de cinza, sendo a mesma incorporada,
até a mistura ficar homogénea, colocado em vasos de 9 L (9 dm3) e umedecidos controlando a
umidade através de um tensiémetro digital Kkamoon. Em cada vaso foi transplantada uma muda
de beterraba com 5 cm, adquirida em viveirista idoneo, da cultivar Kestrel, compondo as unidades

experimentais.

Os tratos culturais realizados foram as capinas manuais e irrigacao por aspersdo mantendo

a capacidade de campo, ndo foi necessario realizar controle de pragas e doencas.

Transcorridos 93 dias do transplantio as beterrabas foram colhidas, lavadas e colocadas
para secar em temperatura ambiente. Foram avaliados os parametros biométricos (nimero de
folhas, comprimento e didmetro da raiz e matéria fresca da parte aérea, matéria seca da parte aérea,
matéria fresca da raiz e matéria seca da raiz), de acordo com a metodologia descrita em Benincasa
(1988).

O numero de folhas foi definido como o somatorio das folhas de cada exemplar. O

comprimento da raiz foi determinado medindo-se a distancia desde o colo da planta até o apice



28

do sistema radicular, através de fita métrica e o diametro determinado utilizando-se um

paquimetro, medidas estas expressas em milimetros (mm).

Foram separadas a massa fresca da parte aérea, das raizes das plantas, pesando em balanca
de precisdo (0,001g), colocando-se cada parte separadamente em sacos de papel para posterior
secagem em estufas de circulagcdo forcada de ar com temperatura de 60 °C, até atingir massa

constante.

Apbs a colheita foi realizada a amostragem do solo de cada tratamento e encaminhadas
ao laboratorio de fertilidade de solos da Sociedade Rural de Maringa, para analise fisica para e
avaliacdo textural e quimica determinando os teores de nutrientes presentes, bem como o pH, a
CTCeaSB.

Os resultados obtidos em todo o experimento foram submetidos ao Teste Tukey (5%) e
teste de regresséo de probabilidade a 5% processados com auxilio do software estatistico Sisvar,

versao 5.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Encontra-se na tabela 1 os resultados da analise quimica, caracterizando a composicao da

cinza de cavaco de eucalipto utilizada neste experimento.

Tabela 1. Caracterizagédo da cinza de cavaco de Eucalipto utilizada no experimento

pH CTC SB N P K Ca Mg Al
cmold/dm? o/kg!
9,3 7,77 6,65 1,8 2,6 1,6 15,0 0,1 0,0

Fonte: Laboratério de Solos da Sociedade Rural de Maringa

Na tabela 1, além do P e K, a cinza utilizada neste experimento apresentou quantidade
razoavel de nitrogénio (N) e célcio (Ca) e apenas tracos de Magnésio (Mg). A relacdo Ca/Mg
das cinzas é elevada, o que indica um desequilibrio em Mg, podendo induzir caréncia neste
elemento. Possui um pH alcalino e ndo ha presenca de aluminio, indicando que provavelmente

aumentara o pH dos solos onde a mesma for incorporada.

Demeyer et al. (2001) afirmam que a alcalinidade das cinzas pode ser alta, devido a
formacdo de compostos carbonatos e bicarbonatos durante a combustdo da biomassa florestal.
GUARIZ et al. (2009) relatam que o incremento de cinzas alcalinas no solo pode elevar a
produtividade dos cultivos com 0 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 aplicacdo de cinza pode alterar significativamente o
pH e neutralizar a acidez do solo (BONFIM-SILVA et al., 2015; MAEDA et al., 2008; SOUZA
et al., 2013; BALBINOT Jr. et al. 2006; BALBINOT Jr. et al. 2010; MAKELA et al. 2012;
TERRA et al. 2014; MAGRO et al. 2012).

Em geral, cinzas vegetais apresentam baixas concentracdes de N e S (enxofre) devido a
volatilizacdo sofrida durante a combustdo (ZIMMERMANN; FREY, 2002). Malavolta et al.
(2002), relatam que a cinza proveniente de biomassa florestal possui uma grande quantidade de

fosforo (P) e potassio (K), o que foi verificado na cinza utilizada neste experimento. Estes
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mesmos autores, salientam que os teores de macro e micronutrientes presentes na cinza séo

resultados dos diferentes materiais de origem vegetal.

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 calcio e magnésio, que causam
interferéncia no pH e disponibilidade de nutrientes. Ademais, este residuo melhora a fertilidade
do solo, pois envolve diminuicdo do teor de H+Al e dos teores de magnésio, fosforo epotassio
(DAROLT & OSAKI; 1991; MAEDA et al., 2008; FERREIRA et al., 2012).

Analisando os dados apresentados na tabela 2, referente a analise fisica dos solos, certifica-
se que o solo 1 se trata de um Latossolo Vermelho Distrofico e o solo 2 como ArgissoloVermelho
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 dos solos utilizados no experimento (%)

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

Fonte: Laboratério de Solos da Sociedade Rural de Maringa.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho Distrofico (1) e do Argissolo
Vermelho Amarelo (2)

Tiposde  pH CTC A% P K Ca Mg Al MO
I

solo Mg/dm? % Mg/dm? cmol¢/dm?® %

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

Fonte: Laboratério de Solos da Sociedade Rural de Maringa

Prado, Corréa e Natale (2002) afirmam que a cinza aplicada em um Argissolo Vermelho-
Amarelo pode alterar significativamente as caracteristicas quimicas do solo, tanto na presenca

guanto na auséncia de calagem.

A cinza de biomassa aplicada a um solo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 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; GONCALVES; 1995).
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O pH é controlado por coldides do solo que sdo teor de argila, matéria organica e éxidos
(DELGADO, 2016). Os solos podem ser naturalmente acidos devido & pobreza em bases do
material de origem ou devido aos processos de formagdo do mesmo, sendo que uma pequena parte
de sua acidez se encontra dissociada na fase liquida. Esta representa a atividade dos ionsH+ na
solucdo do solo, podendo ser medida através do pH (LOPES et al, 1991). A correcdo seda através

da calagem (aplicacédo de calcario).

Os teores de nutrientes presentes no solo de cada unidade experimental sdo apresentados
na tabela 4, onde observa-se um aumento nos teores dos nutrientes no solo, assim como reduziu
a disponibilidade de Al, elemento téxico para a planta. Houve aumento de pH, deixando o0s
nutrientes essenciais em melhor disponibilidade para serem absorvidos no sistema radicular da
planta. Assim, além de proporcionar melhor desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea
da planta de beterraba, 0 uso da cinza incorporada ao solo, também se destacou na otimizacao das

caracteristicas quimicas do solo.

Tabela 4. Anélise quimica dos solos argiloso e arenoso, incorporados com diferentes doses de
cinza.

Tratame

pH CTC SB MO P K Ca Mg Al
ntos

Solos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

T1-0 4, 6, 82 57 45 36 26 17 34, 01 02 34 25 09 08 04 00

g/d® 3 2 2 6 3 5 3 6 5.24 37 3 3 3 7 7 5 0 0
T2-7 4, 6, 11, 57 57 39 37 22 257 35 04 02 40 28 12 09 00 00
g/dms? 7 7 55 0 5 5 0 8 2 75 9 2 6 8 0 6 8 0
T3-14 5 6, 11, 63 72 47 37 23 456 41, 07 02 50 35 14 09 00 00
g/dms? 2 8 73 6 9 3 8 9 4 01 6 5 4 0 9 6 0 0
T4-21 5 6, 12, 54 86 38 36 23 737 48, 10 02 59 37 16 09 00 00
g/dms3 6 9 27 2 7 5 8 9 3 25 1 8 8 0 8 8 0 0
T5-28 5 6, 14, 61 10, 46 44 23 80,1 60, 13 03 73 36 21 09 00 00

g/dms3 7 9 23 3 76 2 7 9 4 23 4 0 1 0 1 8 0 0

T6 -35 6, 7 13, 63 10, 48 31 27 146, 68, 17 03 69 36 18 09 00 00
g/dms3 1 1 42 9 56 8 4 5 29 08 8 3 8 0 0 8 0 0

CTC, SB, Al, Ca, Mg e K (cmolc/dm3); P (mg/dmd); MO (%), 1-Solo argiloso, 2- Solo arenoso
Fonte: Laboratério de Solos da Sociedade Rural de Maringa.
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Observa-se que com aumento da dosagem de cinza incorporada ao solo, tanto no solo
argiloso, como no arenoso houve elevagdo do pH, atingindo 6,1 no argiloso e 7,1 no arenoso.
Em revisao realizada por Trani et al. (2013), a beterraba encontrou-se entre as hortalicas mais
sensiveis a acidez do solo, com referéncias de diversos autores a valores de pH do solo entre 6,5

e 7,0 como mais adequados ao seu desenvolvimento.

A interacédo entre solos e doses de cinza exerceu efeito significativo sobre os valores de
pH, P extraivel, K, Ca e Al trocéavel, situacdo que evidencia interdependéncia entre os fatores
estudados para estas varidveis, conforme demonstra a tabela 4. Com esta analise, 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 rabalhos de Moro e Gongalves (1995).

Em ambos os solos, o maior valor de pH foi observado na dosagem de 35 g/dm? (Tabela
4), sendo que estes tiveram acréscimos a cada dose. O efeito da correc¢do do pH dos solos avaliados
estd associado as substancias alcalinas presentes na cinza, as quais provocam a diminuicdo da

acidez potencial, de acordo com o relato de Ferreira, Fageria e Didonet (2012).

De acordo com Guariz et al. (2009), a incorporacdo da cinza no solo pode promover
mudancas nas caracteristicas do mesmo, tais como elevacao nos niveis de pH e nos teores de Ca,
Mg, B (Boro), Mn (manganés), CTC, além de elevar a saturacdo por bases e atuar na reducgéo
dos niveis de Al e Fe (ferro). Ja em relacdo ao efeito na diminuicdo da acidez potencial do solo é
mais influenciado pelo aumento da dose da cinza do que pela seu tipo (FERREIRA; FAGERIA,;
DIDONET , 2012).

E possivel modificar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo através da
aplicacdo de cinzas de caldeira, mas a qualidade nutricional e as alteracdes por ele sofridas estéo
relacionadas com o tipo de solo, caracteristicas e quantidade da cinza utilizada e das condi¢des
climaticas (RAM; MASTO, 2014).

Lembrando que é preciso conhecer a solubilidade das substancias presentes na cinza, pois
as que sdo pouco solaveis, como o calcio, o magnésio, o fésforo e o sddio, podem elevar os sais e
ndo estardo disponiveis na solucdo do solo para absorcdo das plantas, sendo que as muito solaveis,
como o potassio, o enxofre, o cloro, o ferro, o zinco, mesmo em pequenas quantidades, podem ser
extremamente toxicas (LOO 2010; AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008).

Zhang et al. (2002) realizaram pesquisas em casa de vegetacdo e em condi¢Ges de campo,
sendo possivel demonstrar que a reciclagem dos nutrientes contidos na cinza, por meio de uso

agricola, oferece praticidade,mas tem necessidade da analise quimica do residuo, para
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determinagdo da recomendacdo por cultura, evitando-se deficiéncias ou toxicidade devido ao

excesso de alguns nutrientes.

De modo geral, esses pesquisadores observaram melhorias significativas no solo, obtidas
pela adicdo da cinza nos solos, com ganhos de produtividade relevante; sendo que a
disponibilidade dos nutrientes na cinza, poderia ser um dos fatores responsaveis para 0s bons
resultados obtidos pelo incremento nutricional, entretanto, devido a solubilidade, parte dos
nutrientes estdo mais sujeitos a perda por lixiviacdo. O restante € liberado lentamente pela
decomposicdo da matéria organica ou pela solubilizagdo gradativa dos compostos quimicos, o que
torna os nutrientes menos sujeitos a lixiviacdo e favorece o melhor aproveitamento dos mesmos
pelas plantas (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008).

O teor de aluminio presente no solo argiloso foi neutralizado totalmente com dosagens de
cinza acima de 14 g/dm?®. Silva et al. (2013) reportam que a cinza pode diminuir os teores de All,
aumenta Mg, K e a CTC no solo, outros trabalhos relatam que a incorporacdo de cinza ao solo
agricola, aumenta os teores de Ca e P (SILVA et al., 2013; BALBINOT Jr. et al., 2014; MAGRO
et al., 2012). Pesquisadores observaram aumento nos teores de K com aplicacdo de cinza na
quantidade del5 t/ha até doses de até 80 t/ha (ARRUDA et al. 2016; SILVA et a. 2009; MAEDA
et al; 2008).

A reducdo da acidez potencial do solo, através do uso de cinzas de biomassa foi relatada
por Pandey e Singh (2010), mas esta condi¢do esta dependente da quantidade de Ca e Mg, sob

forma de 6xidos ou carbonatos presentes na cinza (YUNUSA et al., 2006).

Lopes et al. (1991) comentam que o célcio é um nutriente de grande importancia para a
conservacdo pds-colheita e firmeza de raiz da beterraba. Ele compde as paredes celulares,
reforcando consequentemente, as estruturas das plantas. Este elemento foi um dos encontrados em
maiores proporcles nas cinzas, com teores de 15 g/kg, atuando, desse modo, diretamente no
melhor desenvolvimento radicular da cultura da beterraba. Ainda segundo o mesmo autor, além
do célcio, outro elemento essencial para a formacao das raizes é o potassio, pois ira influenciar

nos teores de solidos solUveis dos vegetais e no aumento da quantidade de agucar na beterraba.

Embora 0 aumento nos teores de macronutrientes com incorporagédo da cinza de cavaco
de eucalipto tenha ocorrido em ambos o0s solos, no solo argiloso em comparagéo com o solo
arenoso, 0 aumento nos teores destes macronutrientes foi maior, com exce¢do da materia organica
gue 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 cmolJ/dm? e apds a maior dosagem de cinza de cavaco de eucalipto
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incorporada, uma CTC de 13,42 cmold/dm?, enquanto o solo arenoso apresentou uma CTC de 6,39
cmold/dm?® apds a maior dosagem de cinza de cavaco de eucalipto ter sido incorporada.

Em relacdo as analises estatisticas realizadas, os resultados de variancia e do teste de
regressdo para as varidveis estudadas foram organizados na tabela 5. A andlise de variancia
demonstrou interacdo significativa entre os tipos de solo e as doses utilizadas para os parametros
massa verde da parte aérea, massa verde da raiz e massa seca da raiz, enquanto para 0s parametros,
nimero de folhas, didmetro da raiz, comprimento da raiz e massa seca da parte aéreanao

apresentaram interagéo significativa entre doses de cinza e tipos de solo.

Analisando os coeficientes de variacéo verifica-se que houve uma dispersdo dos dados em
torno da média, quanto menor foi o valor do coeficiente, mais homogéneos sdo os dados. Diante
disso, o coeficiente de variagdo ¢ uma forma de expressar a variabilidade dos dados excluindo a
influéncia da ordem de grandeza da variavel. Além disso, embora algumas caracteristicas tenham
apresentado significancia utilizando-se os dados reais, optou-se pelo ajuste quadratico devido ao

elevado coeficiente de determinacéo obtido, facilitando a analise.

Tabela 5. Valores das estimativas dos contrastes para as variaveis analisadas na cultura da
beterraba sob aplicacdo de diferentes doses de cinza de cavaco de eucalipto. NFA (Numero de
Folhas); DRA (Diametro das Raizes); CRA (Comprimento Radicular); MVPA (Massa Verde
Aérea); MVRA (Massa Verde Radicular); MSPA (Massa Seca da Parte Aérea); MSRA (Massa

Seca das Raizes).

Fontes de NFA DRA CRA MVPA MVRA MSPA MSRA
Variacio

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 0,918 2,43* 7,26% 1,57 3,54*
CV (%) 14,17 18,68 16,92 20,00 20,50 7,34 24,82

*A 5% de probabilidade pelo teste F da anélise de variancia, pelo menos um dos tratamentos difere significativamente
dos demais para a variavel analisada.
Fonte: O autor
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Figura 2 — Valores médios do nimero de folhas, diametro de raiz e massa seca da parte aérea de
Beta vulgaris L. cultivadas sob solo argiloso e arenoso. Fonte: O autor.

Na Figura 2a, a interacdo entre solos e doses de cinza vegetal ndo foi significativa sobre a
variavel namero de folhas, entretanto, houve aumento significativo no niamero de folhas das
plantas 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 nimero de folhas da beterraba em solo argiloso, com média

de 3,82 folhas por planta (dados com ajuste quadrético).

A meédia do numero de folhas nas unidades experimentais sem incorporacéo da cinza ficou
em torno de 10 folhas por planta (dados reais) transcorridos 93 dias, enquanto, quando aplicado
ao menos uma dose de cinza qualquer dentro dos niveis estudados, a producdo foi de 10para 16
folhas por planta, contribuindo, também para 0 aumento da massa da parte aérea da beterraba.
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De acordo com Taiz et al. (2017) o numero de folhas influencia diretamente na capacidade
fotossintética da planta, assim, quanto maior for o numero de folhas das plantas, maior sera a
capacidade destas em converter a energia luminosa proveniente do sol em energia quimica. Esta
caracteristica de nimero de folhas é limitada pela fisiologia da planta e por estar ligada a outros
fatores como balango hormonal, por exemplo (RAVEN et al., 2014).

Godoy et al. (2012) destacam em seu trabalho sobre adubacdo em couve-flor, que um dos
elementos mais importantes para a producdo de folhas é o nitrogénio. Malavolta et al. (1997)
destaca que dentre os macronutrientes deve ser destacado o nitrogénio, sendo um dos mais
importantes por sua relacdo nos processos de absorcdo ibnica, fotossintese, respiracao,
multiplicacdo e diferenciacdo celular, que contribui para o aumento da produtividade por
promover a expansao foliar e o acimulo de massa. A incorporagéo 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 nimero de folhas.

N&o houve interacdo significativa entre solos e doses na variavel diametro da raiz tuberosa
(Tabela 5), porém observa-se nas Figuras 2b, que houve uma diferenca significativa entre os solos,
demonstrando maiores didametros das raizes no solo argiloso com média de 6,89 mm (dados com

ajuste quadratico).

Na analise de variancia da massa seca da parte aérea constatou-se que ndao houve interacéo
significativa entre solos e doses aplicadas, porém houve variacéo significativa entre os solos e

entre as doses de cinza incorporadas no solo, como se observa na Figura 2c.

A incorporacdo de diferentes doses de cinza aos solos, proporcionou aumento significativo
da massa seca da parte aérea da cultura da beterraba entre os solos demonstrando maiores
quantidades, sendo 1,69 g no solo argiloso em relacdo ao arenoso com producao média de 0,96 g

(dados com ajuste quadratico).

Em relacdo as variaveis ligadas ao desenvolvimento radicular da planta, foram avaliados
o didametro e o comprimento da raiz tuberosa, caracteristicas diretamente ligadas ao interesse

comercial, sendo os resultados das regressdes apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Diametro e comprimento da raiz de beterraba, em funcéo das doses de cinza de
cavaco de eucalipto. Fonte: O autor.

O fornecimento de cinzas proporcionou um maior acimulo de nutrientes nas raizes da
beterraba e, consequentemente, contribuiu para maior didmetro destas raizes, caracteristica
desejada do ponto de vista comercial. Pode-se observar pelo modelo matematico de Y = 4,6309
+0,1432x — 0,0025x2, que a dose ideal para o didmetro das raizes é de 29 g/dm?, sendo que, doses
superiores a esta, proporcionaram uma reducdo no didmetro da raiz, surgindo a hipdtese de

desequilibrio entre os nutrientes fornecidos.

Damasceno et al. (2011) observaram aumentos no diametro das raizes de plantas de
beterraba devido ao aumento da matéria verde da parte aérea, provavelmente pela maior

capacidade de realizacdo de fotossintese das plantas.

Observa-se na Figura 3b, a relacdo entre a dose de cinza fornecida para a planta e o
comprimento das raizes, sendo uma regressao linear positiva em que, quanto maior for a dosagem
de cinza fornecida, maior sera 0 comprimento das raizes. O modelo matematico de regressdo linear
Y =6,1481 + 0.0336x permite observar que, a cada 1 g/dm’ fornecida para a planta de beterraba,
seu comprimento radicular aumenta proporcionalmente em 0,0336 cm (dados com ajuste

quadratico).

Segundo Arruda et al. (2016) a disponibilidade dos nutrientes presentes na cinza
proporciona um melhor desenvolvimento do sistema radicular, resultando no crescimento das
raizes, isto ndo ocorre somente por conta da disponibilidade dos nutrientes para as plantas, mas,
também, devido ao fato da incorporacéo da cinza melhorar também a capacidade de retencdo de

agua, por conseguinte, elevando a reserva de umidade no solo a disposicdo dos vegetais.
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O comprimento radicular esta diretamente relacionado a capacidade da planta em absorver
agua e nutrientes em profundidade no perfil do solo. Logo, quanto maior o comprimento radicular,

melhor sera o desenvolvimento da cultura da beterraba.

No que diz respeito a massa verde da parte aérea, pode-se observar na Figura 4a, que o
modelo de regressao adotado foi o quadratico devido a seu maior grau de significancia. Constatou-
se pelo modelo mateméatico de Y = 3,5734 + 0,13x — 0,003x? que a dose ideal para producéo de
massa verde da parte aérea é de 22 g/dm®, conforme ocorre aumento na dose das cinzas
incorporadas ao solo, o peso fresco da parte aérea 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 hipo6tese de desequilibrio entre os nutrientes fornecidos. Pelo coeficiente de
determinacéo de 0,78, pode-se verificar a precisdo do modelo matematico em explicar o fenémeno
bioldgico, tendo como a melhor dose 22 g/dm?®, o que levara a uma producdo de massa verde da

parte aérea de 4,98 gramas por planta (dados com ajuste quadratico).
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Figura 4. Massa verde e seca da parte aérea das plantas de beterraba, sob diferentes doses de
cinza de cavaco de eucalipto. Fonte: O autor.

Taiz et al. (2017) explica que esta diminuicdo da massa verde da parte aérea depois de
atingir o pico em uma determinada dosagem assemelha-se ao que acontece na Lei dos Elementos
Decrescentes, pois acima do nivel 6timo de determinado nutriente no solo, este mesmo nutriente

comega a limitar o desenvolvimento da planta.

Em estudos semelhantes, utilizando doses crescentes de cinza apresentaram incremento
de massa de parte aérea de azevém e aveia (PARK et al., 2012), em pinheiro (MANDRE et al.,
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2006) e em algoddo (BONFIM-SILVA et al., 2015). Poucos estudos tém utilizado a cinza de
biomassa florestal como insumo de producdo em plantacdes florestais, porém, alguns
pesquisadores tém conseguido verificar ganhos significativos de produtividade, gracas a aplicacdo
desse residuo (MORO, GONCALVES; 1995). Entretanto, oferecem poucas explicacbes

cientificas para as razdes que levam as arvores a responderem positivamente a adi¢do de cinza.

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 de baixa fertilidade. A
aplicacdo de cinza vegetal nestes tipos de plantios ter4 papel de reposicdo dos nutrientes
exportados do solo pelas colheitas. A utilizagdo de cinza diminui o uso de fertilizantes quimicos,
acarretando menor acidificacdo do solo e aumento do suprimento de célcio (ZIMMERMANN &
FREY, 2002).

No que diz respeito a massa seca da parte aerea, pode-se observar na Figura 4b, que o
modelo de regressdo quadratico proporciona maior grau de significancia. Neste caso, utilizando
o modelo matematico Y = 1,0702 + 0,0312x — 0,0006x? determina-se que a dose ideal para
producdo de massa seca da parte aérea € de 26 g/dm? de cinza, ocorrendo uma diminuicdo desta

massa seca quando incorporado dosagens maiores que esta.

Segundo Raven et al. (2014) a producdo de folhas com boa quantidade de massa tém papel
essencial nas plantas. Elas sdo responsaveis pela producéo 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 acimulo de nutrientes na raiz tuberosa da beterraba.

Na Figura 5a, é possivel observar que houve interacdo significativa entre solos e doses
incorporadas de cinza na producdo de massa verde da raiz, sendo adotado o modelo de regressao
quadratico devido a seu maior grau de significancia, constatando pelo modelo matematico de Y
= 4,4848 + 0,4796x — 0,01x?, que a dose de cinza ideal para producédo de massa seca da raiz é de
24 g/dm?.

Considerando estes modelos matematicos, pode se afirmar que no solo argiloso a dose de
cinza ideal para producdo de massa seca da raiz é de 24 g/dm® (Figura 5b), enquanto no solo
arenoso, a cada incremento de uma grama na dosagem de cinza incorporada, havera um

incremento de 0,0239 g na massa seca da raiz de beterraba (Figura 5c¢).
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Figura 5. Massa verde e massa seca da raiz das plantas de beterraba, sob diferentes doses de

cinza de cavaco de eucalipto. Fonte: o autor

Observa-se pelos dados, que além de maior diametro e comprimento das raizes tuberosas,

houve aumento significativo das massas verde e seca da parte radicular da planta de beterraba,

indicando que a incorporacao nos solos das doses de cinza oportunizou um aumento significativo

no desenvolvimento radicular, devido a disponibilizacdo de nutrientes ao solo.

Analisando pelo teste de Tukey, todas as doses de cinza testadas neste experimento

apresentaram diferenca significativa, entre os solos argiloso e arenoso, no peso de massa seca da

raiz, indicando que no solo argiloso as dosagens de cinza responderam melhor, acarretando

maiores peso de massa verde e de massa seca de raiz, como demonstrado no figura 6.




41

! 9.82a 1028a 92 4.16a
— ; 3.82a
=10 7.74a  887a 8.70a - $¥6s o3 3.62a
o 235
2 g 5 2
o
= 5.23b 1.89a
@ g 438a 4.44b 4.60b S 25 2
E 3293 .41b 3.79b }3 2.05b
>, & 2 1.44b 1.69b 1.49b
g 815 0.82b 1.24b
= &
= 2 g 1
0 05
0 7 14 21 28 s 0
Doses de Cinzas (g) o 7 14 21 28 35
Doses de Cinzas (g)
m Solo Argiloso  m Solo Arenoso m Solo Argiloso = Solo Arenoso
a) Massa verde da raiz b) Massa seca da raiz

Figura 6. Massa verde e seca da raiz de beterraba, sob diferentes doses de cinza, em solo
argiloso e solo arenoso. Fonte: o autor

Entre os tipos de solo houve diferenca significativa em todas as dosagens de cinzas
incorporadas, apresentando as melhores médias na massa verde da raiz o solo argiloso, com 10,569

na dosagem de 28 g/dm’, como pode ser observado no Figura 6a.

Esse aumento na producdo da massa verde e seca tanto da parte aérea como na raiz,
provavelmente foi desencadeado pelo rapido processo de liberacdo dos nutrientes presentes na
cinza da biomassa florestal e foram mobilizados pelas raizes da planta de beterraba, sendo

absorvidos e utilizados para formacao de compostos organicos para o desenvolvimento da planta.
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6. CONCLUSAO

A aplicacdo da cinza vegetal alterou as caracteristicas quimicas dos solos analisados, 0s
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,
SB e V%.

O solo argiloso com a incorporacdo da cinza vegetal, foi o que demonstrou melhores
respostas nos parametros 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 solo argiloso,
apresentando melhor resposta em relacéo a elevacéo de teores nutricionais e melhoria nos indices
de fertilidade. Sobre as doses, destacou-se a dose de 28g/dm?, que apresentou melhor desempenho

na maioria dos parametros analisados, indiferente ao tipo de solo analisado.
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