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RESUMO 

 

 

A preocupação com a origem e o modo de produção agrícola sustentável tem despertado 

interesse na realização de pesquisas com produtos oriundos da agroindústria, que gera grande 

volume de resíduos orgânicos. Estima-se uma produção anual no mundo de 750 milhões de 

toneladas de cinza e apenas metade deste volume tem reutilização de uma forma sustentável. A 

presente dissertação teve como objetivo avaliar diferentes dosagens de cinza de cavaco de 

eucalipto, 0; 7; 14; 21; 28 e 35 g/dm³, 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 repetições cada arranjo. Os atributos físicos e químicos dos dois solos e da 

cinza de eucalipto foram avaliados. As variáveis analisadas foram números de folhas, diâmetro 

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 análise de variância 

(5%) , ao Teste de Tukey (5%) e teste de regressão de probabilidade a 5%. A cinza utilizada 

apresentou quantidade razoável de nitrogênio (N) e cálcio (Ca) e apenas traços de Magnésio (Mg), 

com alta relação Ca/Mg e pH alcalino. Observou-se um aumento nos teores dos nutrientes no solo, 

assim como reduziu a disponibilidade de Al, elemento tóxico 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 elevação, 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 incorporação da cinza vegetal, tanto nas 

características químicas do solo, quanto no desenvolcvimento da beterraba. Os resultados 

indicaram que a cinza vegetal como corretivo e fertilizante, melhora as características químicas do 

solo. O fornecimento de cinzas proporcionou um maior acúmulo de nutrientes nas raízes da 

beterraba e, consequentemente, contribuiu para maior diâmetro destas raízes, característica 

desejada do ponto de vista comercial. A dose de cinza vegetal que proporcionou melhores 

características biométricas e acarretou em maior produção de beterraba foi de 28 g/dm3. 

 
Palavras-chave: Beterraba, fertilidade, resíduos, 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/dm³, 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 element for 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/dm3. 

 
Keywords: Beet, fertility, waste, vegetable biomass. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 
Em todo o mundo são gerados milhões de toneladas de resíduos provenientes de 

atividades agroindustriais, sendo o Brasil uma das maiores potências agrícolas, e em contrapartida, 

um dos maiores produtores de resíduos agroindustriais do mundo. Dentre os principais culturas 

geradoras de resíduos agroindustriais, podemos citar no ano de 2020, a soja, com uma produção 

124,8 milhões de toneladas de grãos, o milho, com 102,5 milhões de toneladas e a cana-de-açúcar, 

com 642,7 milhões de toneladas (CONAB, 2020). 

 
Nas indústrias de papel e celulose, assim como em diversas outras indústrias 

processadoras, a energia gerada no processo de produção ocorre através da queima de biomassa 

florestal, gerando uma grande quantidade de cinza. Esta cinza, que é o resíduo gerado da produção 

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 milhões de toneladas de cinza 

e apenas metade deste volume tem reutilização de uma forma sustentável como condicionador e 

fertilizante para o solo. 

 
A destinação dos resíduos gerados através das indústrias 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 disposição no meio ambiente (EMBRAPA, 2014). 

 

Neste contexto, as aplicações para agregar valor aos resíduos como a produção de plantas 

(TERRA et al, 2014; MARCO et al, 2012; PRADO et al, 2020) têm tornado o processo produtivo 

mais sustentável, impedindo o descarte irregular e a redução no custo do tratamento deste, para 

dispensá-lo. 

 
Basu et al. (2009) em uma revisão sobre a utilização das cinzas na agricultura destacam 

como principais vantagens em sua utilização, sua capacidade de melhorar as propriedades físicas 

do solo, o controle de pH do solo e o aumento da capacidade de retenção de água pelo solo. Quanto 

à sua utilização para nutrição do solo, destaca que as cinzas possuem nutrientes essenciais para o 

solo como Cálcio, Ferro, Manganês e Potássio, além de elementos como Boro, Selênio e 

Molibdênio. 

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

correta, devido à utilização de todos os resíduos no processo de produção, mas uma grande 
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barreira para a utilização das cinzas como nutriente no cultivo de plantas, é o baixo nível de 

Nitrogênio, nutriente essencial na agricultura (AHMARUZZAMAN, 2010). 

 

A sugestão da utilização agrícola da cinza vegetal como uma alternativa viável e 

ecologicamente correta, possibilita o aproveitamento do resíduo, além de devolver ao ambiente 

parte dos nutrientes extraídos pelas plantas e armazenados na biomassa que foram retirados na 

queima. (BONFIM-SILVA, et al. 2013). 

Assim acredita-se que a incorporação da cinza de cavaco de eucalipto contribuirá para 

diminuir os problemas ambientais oriundos do acúmulo desse material no meio, promoverá a 

sustentabilidade das cadeias produtivas, melhorará 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 Específicos 

 
● Caracterizar a composição química da cinza de cavaco de eucalipto e a composição físico-

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

 

● Analisar o efeito das cinzas sobre as seguintes propriedades do solo: CTC (capacidade de 

troca catiônica), SB (saturação de bases=V%), MO (Matéria Orgânica), Al (alumínio), pH 

e teores de nutrientes em dois tipos diferentes de solo. 

 
● Avaliar por meio de indicadores biométricos, a produtividade comercial da beterraba 

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

 

 

3.1 A produção de alimentos e o aumento da população mundial 

 
 

O alimento é o melhor remédio, escreveu Hipócrates, o pai da Medicina, há 2.500 anos 

(NITZKE, 2012). Brito & Freitas (2004), afirma que todas as pessoas devem ter direitos a 

alimentação segura, saudável, em quantidade e qualidade suficientes para garantir a vida. Haja 

visto que a insegurança alimentar se encontra associada ao acelerado processo de degradação das 

bases econômicas, sociais, biológicas e culturais da agricultura familiar ocorrido nas últimas 

décadas. 

 
O aumento exponencial da população humana e as políticas agrárias desenvolvidas têm 

afetado a produção de alimentos com a agricultura tradicional, na qual predominam as técnicas 

intensivas, como o incentivo no uso de agrotóxicos, apresentando consequências graves como 

poluição do ambiente e o 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 urbanização, o êxodo rural e a expansão da renda per capita. São ainda relevantes as 

mudanças climáticas globais, os avanços da ciência, tecnologia e inovação agropecuária; a 

tecnologia da informação e comunicação e a crescente inter-relação entre mercados agrícolas e 

de energia limpa (EMBRAPA, 2014). 

 

Projeções já conhecidas da Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura indicam que a população mundial alcançará cerca de 9,5 bilhões de pessoas em 2050, 

estimando que haverá necessidade de aumentar em 70% a produção de alimentos, não sendo esta 

produção 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 

país que apresenta as condições mais favoráveis para o aumento de sua produção, sem 

comprometer outros fatores da produção. Entretanto, a oferta suficiente de alimentos não assegura 

a sua disponibilidade para a população, visto que, segurança alimentar está diretamente 

relacionada à distribuição de renda (EMBRAPA, 2014). 

 
Maluf et al. (2015) discutem o papel dos modelos e contribuem para o que denominam 

"Agricultura Sensível à Nutrição", como um conceito que promove a alimentação saudável, e com 

ela a garantia de segurança alimentar e nutricional, derivando de sistemas alimentares mais 
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justos socialmente e ambientalmente sustentáveis. Portanto, a importância da diversidade de 

alimentos produzidos e consumidos ganha reconhecimento, unindo as pontas entre produção e 

consumo de uma dieta saudável. 

 
A produção de alimentos requer considerações sobre os elementos necessários para que 

se promova a sua sustentabilidade, ou seja, o atendimento às demandas de ordem econômica, 

ambiental e social da geração presente sem afetar o suprimento das gerações futuras (EMBRAPA, 

2014). 

 
3.2 O solo e seus atributos 

 
O solo é essencial para a produção de alimentos, sendo que 99% da produção de alimentos 

e biomassa é dependente deste. (FAO, 2004). Muitas características 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 

têm atitudes de pouca consciência e sensibilidade em relação ao solo, o que contribui para a sua 

degradação, seja pelo seu mau uso, seja pela sua ocupação desordenada (MUGGLER,2006). 

 
Solo é a camada superficial da crosta terrestre, composto por substâncias orgânicas e 

inorgânicas, originado pelo intemperismo de rochas e minerais. Possui fase sólida, líquida, gasosa 

e biológica, sendo meio para o desenvolvimento de plantas através da absorção radicular de ar, 

água e nutrientes, sofrendo influência de matéria orgânica e microrganismos presentes no mesmo. 

(RAIJ, 1991). 

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

 
● meio de suporte para a produção de biomassa  – sendo substrato para o sistema 

radicular de plantas; 

 
● regulador ambiental – funcionando como filtro, acumulador e transformador de 

compostos; 

 

● reserva de biodiversidade – banco de sementes e habitat de microrganismos; 

 
● fonte de matérias-primas – extração de argila, areia, minerais e outros; 

 
● suporte de infraestrutura humana – base para construção de edificações; 
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● suporte de patrimônio natural e cultural – áreas protegidas, vestígios arqueológicos. 

 
O solo é constituído por partículas unitárias que podem ser orgânicas ou inorgânicas, tendo 

tamanhos, quantidade e formas diferentes. A quantidade das partículas define sua textura, que 

designa a proporção das frações de areia, silte e argila presentes no solo e permite sua classificação 

granulométrica, de acordo com as classes texturais, como apresentado na figura 1 (LOPES, 1998). 

 
Em geral, os solos podem ser considerados como arenosos (leves/ partículas grossas), 

argilosos (pesados/partículas finas) e de textura média. Também possui partículas finas a matéria 

orgânica, sendo que estas possuem alta atividade de superfície (retenção de cátions, água e 

adsorção de fósforo) (RAIJ, 1991). 

 
As pequenas partículas do solo levam o nome de colóides. Os colóides possuem carga 

negativa e atraem e retêm partículas com cargas positivas, como um imã. Um elemento com carga 

elétrica é denominado íon; os íons que possuem cargas positivas, são chamados de cátions 

(potássio, sódio, hidrogênio, cálcio e magnésio) e os que possuem cargas negativas, são chamados 

de ânions (nitrato e sulfato). A agregação dos colóides no solo de diferentes tamanhos, que ocorrem 

por atração entre as partículas e através de agentes cimentantes, determinam a estrutura do solo 

(LOPES, 1998). 

 

 

 

 

Figura 1 - Triângulo textural para classificação granulométrica. Fonte: Quoos, 2021. 
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Os espaços existentes entre as partículas, devido ao tamanho variado dos colóides, podem 

ser preenchidos por água e ar, determinando a porosidade do solo e são designados de acordo com 

sua dimensão, em macroporo ou microporo (RAIJ, 1981). Solos argilosos, devido ao tamanho de 

suas partículas, possuem pequenos poros, e os arenosos, poros maiores; assim, solos arenosos 

retêm pouca água por drenar mais facilmente a água presente nos poros, entretanto os argilosos, 

embora retenham mais fortemente água e contra as forças da gravidade, encontram-na indisponível 

(LOPES, 1998). 

 
Miranda et al. (2006) afirmam que o solo não é preenchido por água pura, mas por 

diversos solutos que constituem a fase líquida do solo, denominada solução do solo. É na solução 

que ocorre a absorção de elementos químicos pelas raízes, sendo que a disponibilidade dos íons é 

controlada por várias reações na própria solução. 

 
A quantidade de água presente no solo, após o fluxo gravitacional, é definida como 

capacidade de campo. Em relação a água contida no solo, quando as plantas já secaram 

definitivamente é denominado de ponto de murcha permanente; neste ponto, a água está tão retida, 

que as plantas não conseguem utilizá-la. A água disponível para as plantas é a quantidade presente 

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

 
Camargo e Alleoni (1997) afirmam que quando os colóides sofrem rearranjo, por pressão, 

os poros são reduzidos e substituídos pelas próprias partículas, elevando a densidade do solo e 

provocando a compactação. Quando há compactação, a porosidade diminui, interferindo na 

permeabilidade do solo e disponibilidade dos nutrientes e da água. 

 
Em relação a aeração do solo, os poros ainda apresentam oxigênio (O2) e gás carbônico 

(CO2), sendo este último produzido pela respiração das raízes das plantas e microrganismos 

presentes no meio. A respiração das raízes é essencial para processos metabólicos das plantas, 

principalmente para absorção de íons (RAIJ, 1991). 

 

Os solos apresentam ainda em sua composição a matéria orgânica (MO), que são resíduos 

da decomposição, em diferentes graus, de plantas e animais. É importante ao solo para melhorar 

suas condições físicas, melhorar a capacidade de infiltração, fornecer nutrientes para as plantas, 

atuar na agregação das partículas do solo, é responsável pela capacidade de troca catiônica e 

indicador de qualidade do solo. E embora seja tão importante para o solo, a matéria orgânica é 

encontrada em pequenas quantidades, estando mais disponível nas camadas superficiais do solo, 

variando de solo para solo, devido a mineralização, que transforma moléculas orgânicas em 

compostos inorgânicos (GOEBEL et al. 2011; CARTER, 2001). 
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A matéria orgânica em seu grau maior de decomposição se torna escurecida e estável, 

não podendo ser identifIcada a origem, sendo denominada húmus, que incorpora carbono e 

nitrogênio ao solo, inexistentes no material de origem, tendo ainda em sua composição hidrogênio 

(H), oxigênio (O), enxofre (S) e fósforo (P). Outros elementos minerais podem ser encontrados no 

solo em menor quantidade e vão sendo liberados gradualmente, à medida que a decomposição 

ocorre; entretanto, alguns minerais ficam imobilizados temporariamente. (DORES-SILVA et 

al.,2013; CARTER, 2001). A matéria orgânica contém praticamente todos nutrientes necessários, 

aumentando sua fertilidade e melhorando a estrutura do solo (RONQUIM, 2000). 

 
Um critério importante na utilização da MO é a relação carbono/nitrogênio (C/N) do solo. 

MO com alta relação C/N faz com que os microrganismos utilizem o nitrogênio do solo para 

degradar o excesso de carbono. Assim, o nitrogênio ficará indisponível nos microrganismos 

temporariamente. 

 
Os organismos que vivem no solo dependem diretamente da matéria orgânica presente 

no meio, como fonte de alimento e energia, principalmente por estarem presentes nos primeiros 

30 cm de profundidade, constituindo a fração biológica do solo (KENNEDY e DORAN, 2003). 

 
Eles são de vários tamanhos (macro ou micro) e de vários grupos diferentes, podendo ser 

bactérias, nematóides, fungos, minhocas, larvas e outros insetos. Sobre os fatores que interferem 

na presença dos microrganismos no solo, destacam-se a umidade, temperatura, aeração, presença 

de nutrientes, pH do solo e cultura presente no meio (LOPES, 1998; MOREIRA, 2006). 

 
Alguns organismos podem ocasionar doenças em plantas e animais, já outros, trazem 

benefícios, atuando como indicadores de qualidade do solo, biomassa microbiana, atividade 

enzimática taxas de respiração do solo (oxidação biológica de matéria orgânica em gás carbônico), 

na decomposição da matéria orgânica e acelerando a ciclagem de nutrientes (ARAÚJO, 2007). 

 
A ciclagem de nutrientes, segundo Larcher (2005), é um processo de movimentação no 

ecossistema, no qual os minerais são retirados do solo através das raízes, sendo absorvidos pelas 

plantas, atuam no metabolismo destas e retornam ao meio através da serrapilheira originada das 

plantas, que devolvem à superfície do solo os nutrientes antes absorvidos. Estes nutrientes são 

degradados, permitindo que novas plantas que crescem nesse ambiente, utilizem estes nutrientes. 



17 
 

 

 

O fluxo de nutrientes é regulado por fatores bióticos e abióticos, sofrendo influência da 

água no solo, interferindo na atuação da atividade microbiana, translocação e absorção dos 

nutrientes pelas plantas. Este processo também é conhecido como ciclo biogeoquímico (TROEH; 

THOMPSON, 2007). 

 
A absorção de nutrientes químicos, que estão presentes nas formas de íons, acontece 

através da solução do solo, por meio das raízes das plantas. São inúmeros os nutrientes que podem 

ser encontrados no solo; entretanto, alguns elementos químicos são considerados essenciais às 

plantas, ou seja, quando ele está envolvido em processos metabólicos, nenhum outro elemento 

pode ser substituído neste processo e a planta é incapaz de completar seu ciclo sem o mesmo 

(MALAVOLTA et al. , 2002). 

 

Entre os nutrientes essenciais às plantas e que são os mais importantes destacam-se o 

carbono (C), o oxigênio (O) e o hidrogênio (H), sendo estes adquiridos através da água e da 

absorção de CO2 e incorporados às plantas por fotossíntese. Os demais nutrientes essenciais fazem 

parte dos minerais presentes no solo (MALAVOLTA et al. , 2002). 

 
De acordo com a concentração necessária para o desenvolvimento das plantas, sendo 

classificados em dois grupos: os macronutrientes - nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), e os micronutrientes – ferro (Fe), cloro (Cl), manganês (Mn), 

boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu), molibdênio (Mo) e níquel (Ni). Alguns elementos não são 

considerados essenciais, mas benéficos em algumas situações para as plantas, como o sódio (Na), 

silício (Si), cobalto (Co), selênio (Se), alumínio (Al) e vanádio (V) (EPSTEIN, BLOOM, 2006; 

MALAVOLTA, 1980). 

 
Entretanto, para torná-los disponíveis, é necessário manejo do solo e quando os nutrientes 

estão ausentes, é preciso recompô-los. A reposição dos nutrientes é feita com fertilizantes 

químicos minerais, matéria orgânica, minerais retirados de jazidas ou do ar, (no caso da fixação 

biológica do nitrogênio) (RONQUIM, 2000). 

 
Sem contar que a má nutrição também cria predisposição para a susceptibilidade de pragas 

e doenças nas plantas. Deste modo, os fertilizantes, quando usados adequadamente, preconizando 

a eficiência e a sustentabilidade, poderão proporcionar bons níveis de produtividade, bem como, 

contribuirá para a qualidade do solo, da água, para a saúde vegetal e humana (DE CAMARGO, 

2012). 

 
Para a realização da adubação, é necessário conhecer a situação inicial do solo, em relação 

às suas características físicas e propriedades químicas. Os atributos do solo exercem 
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relação uns com os outros e estão relacionados à 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 específico necessário para se desenvolver da melhor 

maneira, e na maioria dos casos, os valores são próximos à neutralidade, pois os elementos estão 

postos em solução de forma mais favorável. 

 
A escala de pH varia de zero a 14. Em solos podem ser encontrados valores de 3 a 10, com 

variações mais comuns em solos brasileiros entre 4 a 7,5, segundo Lopes et al. (1991). Os solos 

que apresentam pH abaixo de 7 são considerados ácidos e com pH acima de 7 são alcalinos. O 

valor de 7 é atribuído à neutralidade. 

 
O pH do solo exerce influência 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 concentração de minerais do solo necessários para o crescimento 

das plantas (MALAVOLTA et al., 2002). 

 
O pH é controlado por colóides do solo que são teor de argila, matéria orgânica e óxidos 

(DELGADO, 2016). Os solos podem ser naturalmente ácidos devido à pobreza em bases do 

material de origem ou devido aos processos de formação do mesmo, sendo que uma pequena parte 

de sua acidez se encontra dissociada na fase líquida. Esta representa a atividade dos íons H+ na 

solução do solo, podendo ser medida através do pH (LOPES et al, 1991). A correção se dá através 

da calagem (aplicação de calcário). 

 

A CTC de um solo, de uma argila ou do húmus representa a quantidade total de cátions 

retidos à superfície desses materiais em condição permutável (Ca2+, Mg2+ , K+, H+, Al3+) e 

representa a graduação da capacidade de liberação de vários nutrientes, favorecendo a manutenção 

da fertilidade por longo período e reduzindo ou evitando os efeitos tóxicos da aplicação de 

fertilizantes (RONQUIM, 2000). 

 
A capacidade de troca de cátions (CTC) é a caracterização pedológica para a avaliação da 

fertilidade do solo. Solos com pequenas partículas tendem a ter alta CTC, devido à elevada relação 

superfície/volume. Solo com alta CTC, em geral, possui grande reserva mineral (SILVA,2018). 
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A soma de bases trocáveis (SB) de um solo, argila ou húmus representa a soma dos teores 

de cátions permutáveis, exceto H+ e Al³+ (SB = Ca²+, Mg²+, K+). A saturação por bases é um 

indicativo das condições de fertilidade do solo. Os solos podem ser divididos de acordo com a 

saturação por bases e complementam a nomenclatura do tipo do solo: solos eutróficos (férteis) = 

V%≥50%; solos distróficos (pouco férteis) = V% %<50% (RONQUIM, 2000). Os métodos 

adotados para obtenção dos valores envolvem titulações e outras operações (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 

composição físico-química apresenta diferentes níveis de condutividade elétrica (MOLIN, 2011). 

 
Corwin e Lesch (2005), trazem aplicações onde ela tem sido utilizada como um indicador 

no monitoramento de características do solo, textura, estratificação, umidade, densidade, matéria 

orgânica e derivados, CTC, lixiviação, entre outras, mas principalmente em relação a salinidade 

do solo 

 
3.3 Fertilizantes 

 
Fertilizantes são substâncias com composição variada entre minerais e orgânicos, naturais 

ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das plantas, conforme a Lei Nº 6.894, de 16 

de dezembro de 1980 (BRASIL, 1980). Sua finalidade é elevar o teor nutricional do solo, através 

da reposição dos nutrientes, comumente, com alta solubilidade e alta concentração de substâncias 

químicas e de alto custo (ZANÃO JÚNIOR et al., 2009). 

 

O Brasil é 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 são classificados quanto à natureza da sua 

composição, à quantidade de nutrientes que o compõem e quanto ao tipo de macronutriente 

primário que o caracteriza. Em relação à composição, podem ser minerais, orgânicos e 

organominerais. 

 
Os fertilizantes minerais são sais inorgânicos de diferentes solubilidades, com altas 

concentrações de nutrientes. Podem ser simples (que contém um único composto químico, com 

um ou mais nutriente), misto (mistura de dois nutrientes primários) ou complexo (dois ou mais 
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compostos químicos, processado). Em relação ao estado, podem ser sólidos, líquidos ou gasosos, 

sendo a forma sólida a mais predominantes, sob a forma de pó, farelo ou granulado e podem variar 

entre baixa (menor que 25% de nutrientes), média (entre 25 e 40% de nutrientes)e alta 

concentração (acima de 40% de nutrientes). São fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potássicos 

(CAVALCANTI, 2008). 

 
Este autor destaca ainda que os fertilizantes orgânicos são de fontes orgânicas e precisam 

ser mineralizados, para serem absorvidos pelas plantas. Os principais fertilizantes orgânicos são 

o esterco de granja, esterco de curral, torta de mamona, torta de algodão, resíduos industrializados 

e vermicompostos. 

 
De Camargo (2012) afirma que os fertilizantes orgânicos possuem utilidade para a 

melhoria das propriedades químicas, físicas e biológicas dos solos e reciclagem dos nutrientes. Os 

fertilizantes são fluidos ou líquidos, divididos em soluções e suspensões, aplicados através de 

adubos foliares e fertirrigação. O único fertilizante gasoso de aplicação direta é a amônia anidra, 

mas sua aplicação é rigorosa. 

 
Os nutrientes presentes nos fertilizantes são elementos tão importantes, sem os quais, as 

plantas não completam o seu ciclo e morrem (DE CAMARGO, 2012). Além disso, os fertilizantes, 

quando em doses inferiores ou excessivas podem acarretar efeitos prejudiciais às plantas, afetando 

diretamente seu desenvolvimento e consequentemente, a produtividade (MALAVOLTA et al, 

1997). 

 
A avaliação da fertilidade química dos solos é de utilidade para a definição das quantidades 

e tipos de fertilizantes, corretivos e manejo geral, que devem ser aplicados ao solo visando à 

manutenção ou à recuperação de sua produtividade (RONQUIM, 2000). 

 

Cabe destacar que os compostos minerais não são aceitos em cultivos agroecológicos e 

orgânicos, instigando a procura por fertilizantes alternativos, nos últimos anos (ZANÃO JÚNIOR 

et al., 2009). Entende-se por fertilizantes alternativos, aqueles de origem natural, com baixa 

solubilidade e fácil acesso. 

 

3.4 Cinza de Biomassa Vegetal 

 
O uso de resíduos industriais na produção vegetal tem se mostrado vantajoso e sustentável, 

uma vez que interfere diretamente como incremento na produtividade, e dá destino ao grande 

volume de resíduos industriais, o que constitui um problema ambiental e também dos 
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resíduos como fertilizantes, mitigando a dependência indireta de rochas calcárias, fosfatadas ou 

mesmo do petróleo (BONFIM-SILVA et al., 2013). 

 

A normatização do uso de resíduos sólidos é formulada com base nas alterações dos 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo, para os mais variados climas (CONAMA, 2006). 

No Brasil, o uso e aproveitamento na agricultura de resíduos da indústria estão regulamentados 

pela ABNT NBR 10004 – Resíduos Sólidos Classificação, de 30 de novembro de 2004. 

 
Bellote et al. (1998) define como resíduo, as sobras que ocorrem no processamento 

mecânico, físico ou químico, e que não são incorporados ao produto final. A cinza produzida 

durante a queima da biomassa florestal em muitos destes processos agroindustriais é um destes 

resíduos e possui em sua composição compostos que podem ter efeitos favoráveis ao solo e a 

planta, com potencial para aplicação como fertilizante. 

 
A cinza vegetal é um resíduo sólido industrial, que obtém energia da queima de biomassa 

vegetal, principalmente eucalipto, com possibilidade de utilização como fertilizante. Sendo as 

indústrias grandes produtoras, também é difícil a destinação deste resíduo em locais adequados. 

Além disso, o uso deste resíduo diminui a dependência dos recursos naturais explorados pela 

indústria de fertilizante (BONFIM-SILVA et al., 2013). 

 

A indicação da cinza de caldeira para a agricultura tem sido pertinente, uma vez que a 

indústria não o absorve e tem como obstáculo o descarte adequado do resíduo. Assim, o uso da 

cinza como fertilizante passou a ser vantajoso, já que seu emprego no cultivo agrícola dispensa 

parte do custo com o armazenamento do resíduo e contribui para evitar a perda dos nutrientes pelo 

intemperismo, no caso de exposição aos fatores climáticos, se dispostos em áreas de dispensa 

(GOMES; CARMINHA; MEMÓRIA, 2019; SOARES, et al, 2006). Além disso, o uso de resíduos 

agroindustriais em sistemas de produção como o de cultivos agroecológicos e orgânicos, pode 

proporcionar maior valor agregado à produção obtida. 

 
Bellote et al. (1998), diz que à medida que o potencial da água no solo foi aumentado, os 

tratamentos que receberam cinza aumentaram sua capacidade de retenção de água. A cinza, 

possibilita alta capacidade de retenção de água, melhorando o desenvolvimento das culturas. 

Ainda possuem uma concentração relativamente elevada de elementos minerais como o K, Na, 

Zn, Ca, Mg e Fe (BASU et al., 2009). 

 
O uso da cinza vegetal na produção 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 substituição à prática da calagem 

(ZIMMERMANN; FREY, 2002). Deste modo, de acordo com Bellote et al. (1998), a aplicação 

de resíduos de cinza de caldeiras aumenta a atividade biológica do solo, acelerando a 

decomposição e a ciclagem de nutrientes. 

 
A utilização agrícola da cinza vegetal mostra-se como uma alternativa viável e 

ecologicamente correta, com o aproveitamento do resíduo, devolvendo ao ambiente parte dos 

nutrientes extraídos pelas plantas e armazenados na biomassa que fora retirada para queima. 

(FERREIRA et al., 2012). 

 
A aplicação de qualquer tipo de cinza no solo deve ser feita mediante estudo para análise 

de sua composição e recomendação da quantidade adequada de forma segura, evitando prejuízos 

ao meio (ABREU Jr. et al, 2005). Albuquerque et al.(2002) recomendam identificar o potencial 

de uso agrícola e suas possíveis limitações, pois quando aplicado em quantidades consideradas 

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

 
Demeyer et al. (2001) tratam que a alcalinidade das cinzas pode ser alta, devido à formação 

de compostos carbonatos e bicarbonatos durante a combustão da biomassa florestal. A relação 

Ca/Mg das cinzas é elevada, o que indica um desequilíbrio em Mg, podendo induzir carência neste 

elemento. 

 
Com relação ao potencial elevado de potássio e sódio e sua influência na condutividade 

elétrica, podem ocorrer efeitos negativos na fertilidade do solo, ocasionando a salinização e 

alcalinização – este afeta a estrutura do solo, com a dispersão dos colóides, podendo diminuir a 

porosidade do solo e afetando o crescimento radicular. Ainda, poderão ocorrer efeitos negativos 

na absorção de alguns nutrientes, como o fósforo. Estes problemas poderão ocorrer principalmente 

em situações de solos com capacidade de troca catiônica baixa e baixo poder tampão (HORTA, 

2010). 

 
Jokinen et al (2006) relatam que pode acontecer aumento no teor em carbono orgânico e 

na atividade microbiana do solo após incorporação de cinzas de biomassa vegetal. Os aumentos 

nos conteúdos de P, K, Ca e Mg no solo, observados nos tratamentos com maiores quantidades de 

cinza de caldeira e resíduo de celulose, podem ser atribuídos ao aumento dos teores de matéria 

orgânica e alterações positivas na microbiologia do solo, fatores que afetam diretamente a 

ciclagem de nutrientes e, consequentemente, a disponibilidade dos nutrientes às plantas 

(BELLOTE et al., 1998). 



23 
 

 

 

Zimmermann e Frey (2002), em seu experimento com parcelas tratadas com uma única 

aplicação de cinza de madeira (8 t.ha-1) comparando com as parcelas de controle não tratadas, em 

cinco tempos de amostragem (1, 4, 15, 62 e 460 d) após a adição da cinza, demonstraram uma 

rápida mudança na taxa de evolução de Carbono microbiano e CO2. Parece que um aumento na 

atividade microbiana no solo tratado com cinza de madeira foi acompanhado por um aumento na 

taxa de crescimento de microrganismos do solo. A maior atividade foi associada ao aumento da 

mineralização da matéria orgânica, seguida pela diminuição do conteúdo total de C e N do solo no 

primeiro dia após o tratamento. 

 

Entretanto, uso inadequado de cinza vegetal pode afetar negativamente os atributos físicos, 

químicos e biológicos do solo, bem como contaminar recursos hídricos por lixiviação, devido a 

diversidade e diferentes concentrações de compostos químicos e minerais presentes em sua 

composição (BOMFIM-SILVA et al., 2013). As cinzas de caldeira, quando utilizadas 

indiscriminadamente no solo, mesmo em pequenas doses, podem afetar a decomposição da MO 

pelos microrganismos do solo, devido a sua composição (PANDEY; SINGH, 2010; NAYAK et 

al., 2014). 

 
A cinza vegetal pode desempenhar um papel importante na correção do solo, crescimento 

e desenvolvimento das plantas, devido à disponibilidade imediata dos seus nutrientes minerais, 

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

 
O aproveitamento do resíduo de cinza de cavaco de eucalipto é uma forma adequada de 

utilização, 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 

população. Assim, a interação das formas de produção, comercialização e alimentação são 

essenciais para o desenvolvimento de práticas sustentáveis de produção e consumo (CASSOL e 

SCHNEIDER, 2015). 

 

Atualmente, há uma preocupação dos consumidores em relação à qualidade dos alimentos, 

tendo também a conscientização de que muitos problemas de saúde poderão ser evitados se forem 

consumidos alimentos livres de resíduos químicos e agrotóxicos. Cresce assim, a consciência da 

prática de uma agricultura integrada com a natureza e que preserve os recursos naturais 

(CAMARGO et al., 2004). 
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3.5 A cultura da beterraba 

 
A beterraba (Beta vulgaris L.) é pertencente à família Chenopodiaceae. É originária de 

regiões 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 híbridos (TIVELLI et al., 2011). Sua parte comestível é uma raiz tuberosa, pivotante, de 

formato globular e sabor acentuadamente doce, mesmo na beterraba olerícola (FILGUEIRA, 

2000). Sua coloração vermelho-púrpura, a mais comum em cultivares comerciais, se deve ao 

pigmento antocianina e se destaca por possuir em sua composição química, betalaínas, substância 

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

 
Há três tipos de beterraba: a beterraba açucareira, utilizada para a produção de açúcar na 

Europa; a beterraba forrageira, empregada na alimentação animal   e a beterraba hortícola, em que 

suas raízes e folhas são consumidas como hortaliça, sendo a mais conhecida no Brasil. Além disso, 

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

 
Apresenta melhor produção nas estações outono/inverno. A produção desta olerícola no 

Brasil oscila entre 20 e 35 t ha, onde a área 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 recomendável é a semeadura direta em canteiros definitivos com 30cm de altura e 1 metro de 

largura. O mesmo autor recomenda semear em sulcos transversais, distanciados de 30cm e com 

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

 
O sistema radicular da beterraba é pivotante, podendo atingir profundidade de até 60 cm, 

com poucas ramificações laterais. Além de possuir substâncias químicas importantes e substâncias 

corantes, a beterraba vem se destacando entre as hortaliças pelo seu conteúdo em vitaminas do 

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

 
Recomenda-se solos friáveis e bem drenados, pois em solos muito argilosos, as raízes 

podem ficar deformadas em razão da maior dificuldade imposta ao crescimento, sendo necessário 

o 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 após a semeadura, 

quando 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 após a semeadura. O 

ponto de colheita é atingido quando as raízes estão com tamanho comercial, ou seja, de 6 a 8 cm 

de diâmetro transversal para consumo in natura. A produtividade de beterraba é muito variável,  

estando normalmente entre 500 e 1800 caixas por hectare do tipo K de 22 kg (raízes lavadas) 

(TIVELLI et al., 2011). 

 
Há inúmeras cultivares comercialmente interessantes, mas poucas delas desenvolvidas no 

Brasil, devido à exigência de luz da cultura da beterraba. 

 
Uma cultivar muito utilizada é a Early Wonder (Feltrin, Horticeres, Isla), apresentando 

como características principais a precocidade, raízes globulares e de coloração púrpura, interna e 

externamente. As folhas são eretas, alongadas e possuem um tamanho uniforme e coloração verde 

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

 
A cultivar Itapuã (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 diâmetro; tolerância à cercosporiose; tem 

o início da colheita aos 60 a 75 dias. Já a Maravilha (Isla), possui formato da raiz globular; 

folhagem vigorosa com 45 a 55 cm; diâmetro comercial 6 a 8 cm; cor vermelho intenso e com 

pouca incidência de anéis brancos internos, apresentando alta produtividade com alto percentual 

de produto apto ao mercado, ótima uniformidade, bom desenvolvimento foliar e fácil formação de 

maços; seu início de colheita se dá entre 65 a 80 dias (TIVELLI et al.,2011). 

 
A Kestrel (Sakata), um híbrido, de formato redondo, de coloração vermelho intenso, é uma 

planta com excelente adaptação para semeio o ano todo, sendo cultivo direto ou por mudas; possui 

uniformidade nas raízes, apresentando folhas vigorosas e eretas com 45-50 cm, de pequena 

inserção foliar com boa tolerância às doenças foliares, como cercospora, míldio, oídio e rizoctonia; 

com início da colheita de 60-70 dias no verão e 80-90 dias no inverno; apresenta diâmetro entre 

6-7 cm e peso de 180-200 g (TIVELLI et al.,2011). Todas as cultivares acima, são do tipo 

hortícolas, de coloração avermelhada. 

 

Com indicação de solos arenosos ou mistos, friáveis e bem drenados, exige preparo 

adequado do solo, devido às baixas reservas, em especial, em solos arenosos e em semeadura 

direta. Típica de clima temperado, produz bem em temperaturas amenas ou baixas, com melhor 

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

 
Temperatura e pluviosidade elevada podem ocasionar má coloração interna, com formação 

de anéis de coloração mais clara e redução da concentração de pigmentos nas raízes, 
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sobretudo de betacianina (coloração vermelha) (SOUZA; RESENDE, 2014). Porém, a falta de 

água no solo é um dos fatores que mais afetam a produção da beterraba, sendo o período crítico 

nos primeiros 60 dias e com a colheita, onde as raízes podem ficar mais fibrosas e murchas. Já as 

temperaturas elevadas associadas à alta umidade relativa do ar também favorecem a ocorrência da 

doença mancha-das-folhas (Cercospora beticola), que afetam a produtividade (TIVELLI et 

al.,2011). 

 

A absorção de nutrientes da cultura é contínua dos 40 dias até a colheita, se intensificando 

a partir dos 60 dias após a semeadura. A cultura da beterraba está entre as hortaliças mais sensíveis 

à acidez do solo, sendo necessário, dependendo do caso, corrigir o solo até obter 80% de saturação 

por bases, além de pH (em água) em torno de 6,5 (TIVELLI et al.,2011). 

 
Dentre os macronutrientes deve ser destacado o nitrogênio, sendo um dos mais importantes 

por sua relação nos processos de absorção iônica, fotossíntese, respiração, multiplicação e 

diferenciação celular (MALAVOLTA et al., 1997), que contribui para o aumento da 

produtividade da beterraba por promover a expansão foliar e o acúmulo de massa. Quanto aos 

micronutrientes, deve ser destacado o boro, o qual tem ação sobre a qualidade da beterraba, pois 

a deficiência de boro inibe o alargamento da célula da raiz, causa o desenvolvimento anormal das 

células do xilema e floema e inibição da expansão das folhas, afetando indiretamente a capacidade 

fotossintética das plantas, ou seja, possui relação direta com a incidência de lesões nas raízes 

(DELL; HUANG, 1997). 

 
Tivelli et al. (2011) afirma que, de acordo com amplas revisões literárias, as seguintes 

quantidades de nutrientes podem ser extraídas pela beterraba hortícola (produtividade entre 20 e 

65 t de raízes + folhas por ha): macronutrientes em kg por ha: N = 78 a 275; P = 18 a 40; K= 83 

a 476; Ca = 20 a 74; Mg = 27 a 62. Sobre os micronutrientes, a exportação de micronutrientes (em 

g por ha) pelas raízes 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 análise química, recomenda-se a amostragem durante o 

desenvolvimento das plantas, de preferência no período entre 40 e 60 dias após o plantio, 

coletando-se o limbo das folhas recém-maduras centrais, de 30 plantas representativas da lavoura. 

De acordo com revisões, entre os macronutrientes, o nitrogênio e entre os micronutrientes, o boro, 

são os nutrientes que causam mais prejuízos 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 vegetação, na área experimental da Fazenda 

BIOTEC, UniCesumar, Maringá-PR, a uma altitude de 502 m e coordenadas geográficas 

23°20'43.03" de latitude sul e 51°52'28.16" de longitude oeste. O clima da região segundo a 

classificação de Köppen é Cfa, isto é, clima subtropical úmido, temperaturas são superiores a 22ºC 

no verão e com mais de 30 mm de chuva no mês mais seco, apresentando precipitação 

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 repetições cada. Composto por dois tipos de 

solo, um Latossolo Vermelho Distrófico, 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/dm3 

 
A cinza vegetal de cavaco de eucalipto foi recolhida na caldeira de indústria regional de 

biocombustível, no Norte Central Paranaense, entre as coordenadas 23°28'45"S e 51°49'37"W, 

sendo analisada em laboratório, para caracterização química. 

 

Os solos foram coletados na camada superficial (0 - 20 cm), peneirados em malha de 4 

mm, analisados em laboratório para análise em relação aos seus patrâmetros físicos e químicos. 

Na sequência, foram adicionadas às respectivas dosagens de cinza, sendo a mesma incorporada, 

até a mistura ficar homogênea, colocado em vasos de 9 L (9 dm³) e umedecidos controlando a 

umidade através de um tensiômetro digital Kkamoon. Em cada vaso foi transplantada uma muda 

de beterraba com 5 cm, adquirida em viveirista idôneo, da cultivar Kestrel, compondo as unidades 

experimentais. 

 
Os tratos culturais realizados foram as capinas manuais e irrigação por aspersão mantendo 

a capacidade de campo, não foi necessário realizar controle de pragas e doenças. 

 

Transcorridos 93 dias do transplantio as beterrabas foram colhidas, lavadas e colocadas 

para secar em temperatura ambiente. Foram avaliados os parâmetros biométricos (número de 

folhas, comprimento e diâmetro 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 número de folhas foi definido como o somatório das folhas de cada exemplar. O 

comprimento da raiz foi determinado medindo-se a distância desde o colo da planta até o ápice 
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do sistema radicular, através de fita métrica e o diâmetro determinado utilizando-se um 

paquímetro, medidas estas expressas em milímetros (mm). 

 

Foram separadas a massa fresca da parte aérea, das raízes das plantas, pesando em balança 

de precisão (0,001g), colocando-se cada parte separadamente em sacos de papel para posterior 

secagem em estufas de circulação forçada de ar com temperatura de 60 °C, até atingir massa 

constante. 

 
Após a colheita foi realizada a amostragem do solo de cada tratamento e encaminhadas 

ao laboratório de fertilidade de solos da Sociedade Rural de Maringá, para análise física para e 

avaliação textural e química determinando os teores de nutrientes presentes, bem como o pH, a 

CTC e a SB. 

 
Os resultados obtidos em todo o experimento foram submetidos ao Teste Tukey (5%) e 

teste de regressão de probabilidade a 5% processados com auxílio do software estatístico Sisvar, 

versão 5.0. 



29 
 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Encontra-se na tabela 1 os resultados da análise química, caracterizando a composição da 

cinza de cavaco de eucalipto utilizada neste experimento. 

 

 

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

 
 

pH CTC SB N P K Ca Mg Al 

 cmolc/dm3    g/kg1    

9,3 7,77 6,65 1,8 2,6 1,6 15,0 0,1 0,0 

Fonte: Laboratório de Solos da Sociedade Rural de Maringá 

 
 

 

 

Na tabela 1, além do P e K, a cinza utilizada neste experimento apresentou quantidade 

razoável de nitrogênio (N) e cálcio (Ca) e apenas traços de Magnésio (Mg). A relação Ca/Mg 

das cinzas é elevada, o que indica um desequilíbrio em Mg, podendo induzir carência neste 

elemento. Possui um pH alcalino e não há presença de alumínio, indicando que provavelmente 

aumentará o pH dos solos onde a mesma for incorporada. 

 
Demeyer et al. (2001) afirmam que a alcalinidade das cinzas pode ser alta, devido à 

formação de compostos carbonatos e bicarbonatos durante a combustão da biomassa florestal. 

GUARIZ et al. (2009) relatam que o incremento de cinzas alcalinas no solo pode elevar a 

produtividade dos cultivos com o aumento do pH do solo. Ainda, MAEDA et al. (2008) e TERRA 

et al. (2014) reforçam o papel corretivo da cinza no solo. 

 
Muitos trabalhos demonstram que a aplicação 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; MÄKELA et al. 2012; 

TERRA et al. 2014; MAGRO et al. 2012). 

 
Em geral, cinzas vegetais apresentam baixas concentrações de N e S (enxofre) devido a 

volatilização sofrida durante a combustão (ZIMMERMANN; FREY, 2002). Malavolta et al. 

(2002), relatam que a cinza proveniente de biomassa florestal possui uma grande quantidade de 

fósforo (P) e potássio (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 são 

resultados dos diferentes materiais de origem vegetal. 

 

Além disso, as cinzas contribuem para melhorias nas propriedades físicas e químicas do 

solo (FERREIRA; et al., 2012). Yunusa et al. (2006) avaliaram que as cinzas vegetais foram 

eficientes para correção de solos degradados, devido a presença de cálcio e magnésio, que causam 

interferência no pH e disponibilidade de nutrientes. Ademais, este resíduo melhora a fertilidade 

do solo, pois envolve diminuição do teor de H+Al e dos teores de magnésio, fósforo e potássio 

(DAROLT & OSAKI; 1991; MAEDA et al., 2008; FERREIRA et al., 2012). 

 
Analisando os dados apresentados na tabela 2, referente a análise física dos solos, certifica-

se que o solo 1 se trata de um Latossolo Vermelho Distrófico e o solo 2 como Argissolo Vermelho 

Amarelo de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS), sendo o primeiro 

muito argiloso e o segundo areia franca. Na tabela 3, são apresentadas as características químicas 

destes solos. 

 

 

 
Tabela 2. Característica física dos solos utilizados no experimento (%) 

Tipos de solo Areia Silte Argila 

1 15 14 71 

2 86 2 12 

Fonte: Laboratório de Solos da Sociedade Rural de Maringá. 

 

 

 

Tabela 3. Características químicas do Latossolo Vermelho Distrófico (1) e do Argissolo 

Vermelho Amarelo (2) 
 

Tipos de 
solo 

pH CTC V P K Ca Mg Al MO 
 

 

Mg/dm3 % Mg/dm3 cmolc/dm3 % 

1 4,3 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: Laboratório de Solos da Sociedade Rural de Maringá 

 
 

Prado, Corrêa e Natale (2002) afirmam que a cinza aplicada em um Argissolo Vermelho- 

Amarelo pode alterar significativamente as características químicas do solo, tanto na presença 

quanto na ausência de calagem. 

 
A cinza de biomassa aplicada a um solo Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico poderá 

elevar consideravelmente o valor do pH e dos teores de K, Ca e Mg trocáveis e P disponível e a 

redução do Al trocável (MORO; GONÇALVES; 1995). 
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O pH é controlado por colóides do solo que são teor de argila, matéria orgânica e óxidos 

(DELGADO, 2016). Os solos podem ser naturalmente ácidos devido à pobreza em bases do 

material de origem ou devido aos processos de formação do mesmo, sendo que uma pequena parte 

de sua acidez se encontra dissociada na fase líquida. Esta representa a atividade dos íons H+ na 

solução do solo, podendo ser medida através do pH (LOPES et al, 1991). A correção se dá através 

da calagem (aplicação de calcário). 

 

Os teores de nutrientes presentes no solo de cada unidade experimental são apresentados 

na tabela 4, onde observa-se um aumento nos teores dos nutrientes no solo, assim como reduziu 

a disponibilidade de Al, elemento tóxico para a planta. Houve aumento de pH, deixando os 

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, o uso da cinza incorporada ao solo, também se destacou na otimização das 

características químicas do solo. 

 

 

 
Tabela 4. Análise química dos solos argiloso e arenoso, incorporados com diferentes doses de 

cinza. 

 
Tratame 

ntos 
pH  CTC  SB  MO  P  K  Ca  Mg  Al 

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

T1 – 0 
g/d3 

4, 
3 

6, 
2 

8,2 
2 

5,7 
6 

4,5 
3 

3,6 
5 

2,6 
3 

1,7 
6 

5,24 
34, 
37 

0,1 
3 

0,2 
3 

3,4 
3 

2,5 
7 

0,9 
7 

0,8 
5 

0,4 
0 

0,0 
0 

T2 – 7 
g/dm³ 

4, 
7 

6, 
7 

11, 
55 

5,7 
0 

5,7 
5 

3,9 
5 

3,7 
0 

2,2 
8 

25,7 
2 

35, 
75 

0,4 
9 

0,2 
2 

4,0 
6 

2,8 
8 

1,2 
0 

0,9 
6 

0,0 
8 

0,0 
0 

T3 – 14 

g/dm³ 

5, 

2 

6, 

8 

11, 

73 

6,3 

6 

7,2 

9 

4,7 

3 

3,7 

8 

2,3 

9 

45,6 

4 

41, 

01 

0,7 

6 

0,2 

5 

5,0 

4 

3,5 

0 

1,4 

9 

0,9 

6 

0,0 

0 

0,0 

0 

T4 – 21 
g/dm³ 

5, 
6 

6, 
9 

12, 
27 

5,4 
2 

8,6 
7 

3,8 
5 

3,6 
8 

2,3 
9 

73,7 
3 

48, 
25 

1,0 
1 

0,2 
8 

5,9 
8 

3,7 
0 

1,6 
8 

0,9 
8 

0,0 
0 

0,0 
0 

T5 – 28 
g/dm³ 

5, 
7 

6, 
9 

14, 
23 

6,1 
3 

10, 
76 

4,6 
2 

4,4 
7 

2,3 
9 

80,1 
4 

60, 
23 

1,3 
4 

0,3 
0 

7,3 
1 

3,6 
0 

2,1 
1 

0,9 
8 

0,0 
0 

0,0 
0 

T6 – 35 
g/dm³ 

6, 
1 

7, 
1 

13, 
42 

6,3 
9 

10, 
56 

4,8 
8 

3,1 
4 

2,7 
5 

146, 
29 

68, 
08 

1,7 
8 

0,3 
3 

6,9 
8 

3,6 
0 

1,8 
0 

0,9 
8 

0,0 
0 

0,0 
0 

CTC, SB, Al, Ca, Mg e K (cmolc/dm3); P (mg/dm3); MO (%), 1-Solo argiloso, 2- Solo arenoso 

Fonte: Laboratório de Solos da Sociedade Rural de Maringá. 
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Observa-se que com aumento da dosagem de cinza incorporada ao solo, tanto no solo 

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

Em revisão realizada por Trani et al. (2013), a beterraba encontrou-se entre as hortaliças mais 

sensíveis à acidez do solo, com referências de diversos autores a valores de pH do solo entre 6,5 

e 7,0 como mais adequados ao seu desenvolvimento. 

 
A interação entre solos e doses de cinza exerceu efeito significativo sobre os valores de 

pH, P extraível, K, Ca e Al trocável, situação que evidencia interdependência entre os fatores 

estudados para estas variáveis, conforme demonstra a tabela 4. Com esta análise, fica evidente o 

papel da cinza como agente melhorador dos atributos químicos do solo, e inclusive, como fonte 

de nutrientes para as plantas, corroborando com rabalhos de Moro e Gonçalves (1995). 

 
Em ambos os solos, o maior valor de pH foi observado na dosagem de 35 g/dm³ (Tabela 

4), sendo que estes tiveram acréscimos a cada dose. O efeito da correção do pH dos solos avaliados 

está associado às substâncias alcalinas presentes na cinza, as quais provocam a diminuição da 

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

 
De acordo com Guariz et al. (2009), a incorporação da cinza no solo pode promover 

mudanças nas características do mesmo, tais como elevação nos níveis de pH e nos teores de Ca, 

Mg, B (Boro), Mn (manganês), CTC, além de elevar a saturação por bases e atuar na redução 

dos níveis de Al e Fe (ferro). Já em relação ao efeito na diminuição da acidez potencial do solo é 

mais influenciado pelo aumento da dose da cinza do que pela seu tipo (FERREIRA; FAGERIA; 

DIDONET , 2012). 

 
É possível modificar as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo através da 

aplicação de cinzas de caldeira, mas a qualidade nutricional e as alterações por ele sofridas estão 

relacionadas com o tipo de solo, características e quantidade da cinza utilizada e das condições 

climáticas (RAM; MASTO, 2014). 

 
Lembrando que é preciso conhecer a solubilidade das substâncias presentes na cinza, pois 

as que são pouco solúveis, como o cálcio, o magnésio, o fósforo e o sódio, podem elevar os sais e 

não estarão disponíveis na solução do solo para absorção das plantas, sendo que as muito solúveis, 

como o potássio, o enxofre, o cloro, o ferro, o zinco, mesmo em pequenas quantidades, podem ser 

extremamente tóxicas (LOO 2010; AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008). 

 
Zhang et al. (2002) realizaram pesquisas em casa de vegetação e em condições de campo, 

sendo possível demonstrar que a reciclagem dos nutrientes contidos na cinza, por meio de uso 

agrícola, oferece praticidade,mas tem necessidade da análise química do resíduo, para 
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determinação da recomendação por cultura, evitando-se deficiências ou toxicidade devido ao 

excesso de alguns nutrientes. 

 

De modo geral, esses pesquisadores observaram melhorias significativas no solo, obtidas 

pela adição da cinza nos solos, com ganhos de produtividade relevante; sendo que a 

disponibilidade dos nutrientes na cinza, poderia ser um dos fatores responsáveis para os bons 

resultados obtidos pelo incremento nutricional, entretanto, devido à solubilidade, parte dos 

nutrientes estão mais sujeitos à perda por lixiviação. O restante é liberado lentamente pela 

decomposição da matéria orgânica ou pela solubilização gradativa dos compostos químicos, o que 

torna os nutrientes menos sujeitos à lixiviação e favorece o melhor aproveitamento dos mesmos 

pelas plantas (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008). 

 
O teor de alumínio presente no solo argiloso foi neutralizado totalmente com dosagens de 

cinza acima de 14 g/dm3. Silva et al. (2013) reportam que a cinza pode diminuir os teores de Al, 

aumenta Mg, K e a CTC no solo, outros trabalhos relatam que a incorporação de cinza ao solo 

agrícola, 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 aplicação de cinza na 

quantidade de15 t/ha até doses de até 80 t/ha (ARRUDA et al. 2016; SILVA et a. 2009; MAEDA 

et al; 2008). 

 
A redução da acidez potencial do solo, através do uso de cinzas de biomassa foi relatada 

por Pandey e Singh (2010), mas esta condição está dependente da quantidade de Ca e Mg, sob 

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

 
Lopes et al. (1991) comentam que o cálcio é um nutriente de grande importância para a 

conservação pós-colheita e firmeza de raiz da beterraba. Ele compõe as paredes celulares, 

reforçando consequentemente, as estruturas das plantas. Este elemento foi um dos encontrados em 

maiores proporções 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 cálcio, outro elemento essencial para a formação das raízes é o potássio, pois irá influenciar 

nos teores de sólidos solúveis dos vegetais e no aumento da quantidade de açúcar na beterraba. 

 
Embora o aumento nos teores de macronutrientes com incorporação da cinza de cavaco 

de eucalipto tenha ocorrido em ambos os solos, no solo argiloso em comparação com o solo 

arenoso, o aumento nos teores destes macronutrientes foi maior, com exceção da materia orgânica 

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 cmolc/dm3 e após a maior dosagem de cinza de cavaco de eucalipto 
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incorporada, uma CTC de 13,42 cmolc/dm3, enquanto o solo arenoso apresentou uma CTC de 6,39 

cmolc/dm3 após a maior dosagem de cinza de cavaco de eucalipto ter sido incorporada. 

 
Em relação às análises estatísticas realizadas, os resultados de variância e do teste de 

regressão para as variáveis estudadas foram organizados na tabela 5. A análise de variância 

demonstrou interação significativa entre os tipos de solo e as doses utilizadas para os parâmetros 

massa verde da parte aérea, massa verde da raiz e massa seca da raiz, enquanto para os parâmetros, 

número de folhas, diâmetro da raiz, comprimento da raiz e massa seca da parte aérea não 

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

 
Analisando os coeficientes de variação verifica-se que houve uma dispersão dos dados em 

torno da média, quanto menor foi o valor do coeficiente, mais homogêneos são os dados. Diante 

disso, o coeficiente de variação é uma forma de expressar a variabilidade dos dados excluindo a 

influência da ordem de grandeza da variável. Além disso, embora algumas características tenham 

apresentado significância utilizando-se os dados reais, optou-se pelo ajuste quadrático devido ao 

elevado coeficiente de determinação obtido, facilitando a análise. 

 

 

Tabela 5. Valores das estimativas dos contrastes para as variáveis analisadas na cultura da 

beterraba sob aplicação de diferentes doses de cinza de cavaco de eucalipto. NFA (Número de 

Folhas); DRA (Diâmetro das Raízes); CRA (Comprimento Radicular); MVPA (Massa Verde 

Aérea); MVRA (Massa Verde Radicular); MSPA (Massa Seca da Parte Aérea); MSRA (Massa 

Seca das Raízes). 

 

Fontes de 

Variação 

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 0,918 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 análise de variância, pelo menos um dos tratamentos difere significativamente 

dos demais para a variável analisada. 

Fonte: O autor 
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a) Número de folhas 

 

 
 

b) Diâmetro da raiz 

 

 

 

c) Massa seca da parte aérea 

Figura 2 – Valores médios do número de folhas, diâmetro 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 interação entre solos e doses de cinza vegetal não foi significativa sobre a 

variável número de folhas, entretanto, houve aumento significativo no número de folhas das 

plantas somente na testemunha em comparação às outras que tiveram acréscimo de cinza vegetal. 

Porém, entre as doses testadas não houve diferença, mas houve variação entre os tipos de solo, 

demonstrando maiores produções em número de folhas da beterraba em solo argiloso, com média 

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

 

A média do número de folhas nas unidades experimentais sem incorporação 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 níveis estudados, a produção foi de 10 para 16 

folhas por planta, contribuindo, também para o aumento da massa da parte aérea da beterraba. 
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De acordo com Taiz et al. (2017) o número de folhas influencia diretamente na capacidade 

fotossintética da planta, assim, quanto maior for o número de folhas das plantas, maior será a 

capacidade destas em converter a energia luminosa proveniente do sol em energia química. Esta 

característica de número de folhas é limitada pela fisiologia da planta e por estar ligada a outros 

fatores como balanço hormonal, por exemplo (RAVEN et al., 2014). 

 
Godoy et al. (2012) destacam em seu trabalho sobre adubação em couve-flor, que um dos 

elementos mais importantes para a produção de folhas é o nitrogênio. Malavolta et al. (1997) 

destaca que dentre os macronutrientes deve ser destacado o nitrogênio, sendo um dos mais 

importantes por sua relação nos processos de absorção iônica, fotossíntese, respiração, 

multiplicação e diferenciação celular, que contribui para o aumento da produtividade por 

promover a expansão foliar e o acúmulo de massa. A incorporação da cinza de cavaco de eucalipto 

disponibilizou macronutrientes (Tabela 1) para a cultura de beterraba, dentre eles o nitrogênio, na 

quantidade 1,8 g/kg, o que pode justificar este aumento no número de folhas. 

 
Não houve interação significativa entre solos e doses na variável diâmetro da raiz tuberosa 

(Tabela 5), porém observa-se nas Figuras 2b, que houve uma diferença significativa entre os solos, 

demonstrando maiores diâmetros das raízes no solo argiloso com média de 6,89 mm (dados com 

ajuste quadrático). 

 
Na análise de variância da massa seca da parte aérea constatou-se que não houve interação 

significativa entre solos e doses aplicadas, porém houve variação significativa entre os solos e 

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

 
A incorporação 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 relação ao arenoso com produção média de 0,96 g 

(dados com ajuste quadrático). 

 
Em relação às variáveis ligadas ao desenvolvimento radicular da planta, foram avaliados 

o diâmetro e o comprimento da raiz tuberosa, características diretamente ligadas ao interesse 

comercial, sendo os resultados das regressões apresentados na Figura 3. 
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a) Diâmetro da raiz b) Comprimento da raiz 

Figura 3. Diâmetro e comprimento da raiz de beterraba, em função das doses de cinza de 

cavaco de eucalipto. Fonte: O autor. 

 

 
O fornecimento de cinzas proporcionou um maior acúmulo de nutrientes nas raízes da 

beterraba e, consequentemente, contribuiu para maior diâmetro destas raízes, característica 

desejada do ponto de vista comercial. Pode-se observar pelo modelo matemático de Y = 4,6309 

+ 0,1432x – 0,0025x2, que a dose ideal para o diâmetro das raízes é de 29 g/dm3, sendo que, doses 

superiores a esta, proporcionaram uma redução no diâmetro da raiz, surgindo a hipótese de 

desequilíbrio entre os nutrientes fornecidos. 

 

Damasceno et al. (2011) observaram aumentos no diâmetro das raízes de plantas de 

beterraba devido ao aumento da matéria verde da parte aérea, provavelmente pela maior 

capacidade de realização de fotossíntese das plantas. 

 

Observa-se na Figura 3b, a relação entre a dose de cinza fornecida para a planta e o 

comprimento das raízes, sendo uma regressão linear positiva em que, quanto maior for a dosagem 

de cinza fornecida, maior será o comprimento das raízes. O modelo matemático de regressão linear 

Y = 6,1481 + 0.0336x permite observar que, a cada 1 g/dm³ fornecida para a planta de beterraba, 

seu comprimento radicular aumenta proporcionalmente em 0,0336 cm (dados com ajuste 

quadrático). 

 

Segundo Arruda et al. (2016) a disponibilidade dos nutrientes presentes na cinza 

proporciona um melhor desenvolvimento do sistema radicular, resultando no crescimento das 

raízes, isto não ocorre somente por conta da disponibilidade dos nutrientes para as plantas, mas, 

também, devido ao fato da incorporação da cinza melhorar também a capacidade de retenção de 

água, por conseguinte,  elevando a reserva de umidade no solo a disposição dos vegetais. 
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O comprimento radicular está diretamente relacionado à capacidade da planta em absorver 

água e nutrientes em profundidade no perfil do solo. Logo, quanto maior o comprimento radicular, 

melhor será o desenvolvimento da cultura da beterraba. 

 
No que diz respeito à massa verde da parte aérea, pode-se observar na Figura 4a, que o 

modelo de regressão adotado foi o quadrático devido a seu maior grau de significância. Constatou-

se pelo modelo matemático de Y = 3,5734 + 0,13x – 0,003x2 que a dose ideal para produção de 

massa verde da parte aérea é de 22 g/dm3, conforme ocorre aumento na dose das cinzas 

incorporadas ao solo, o peso fresco da parte aérea aumenta significativamente até 22 g/dm3 de 

cinzas, ocorrendo uma diminuição desta massa quando incorporado dosagens maiores de 22 g/dm3 

de cinzas, surgindo a hipótese de desequilíbrio entre os nutrientes fornecidos. Pelo coeficiente de 

determinação de 0,78, pode-se verificar a precisão do modelo matemático em explicar o fenômeno 

biológico, tendo como a melhor dose 22 g/dm3, o que levará a uma produção de massa verde da 

parte aérea de 4,98 gramas por planta (dados com ajuste quadrático). 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

a) Massa verde da parte aérea b) Massa seca da parte aérea 

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 diminuição 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 nível ótimo de determinado nutriente no solo, este mesmo nutriente 

começa 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 algodão (BONFIM-SILVA et al., 2015). Poucos estudos têm utilizado a cinza de 

biomassa florestal como insumo de produção em plantações florestais, porém, alguns 

pesquisadores têm conseguido verificar ganhos significativos de produtividade, graças à aplicação 

desse resíduo (MORO, GONÇALVES; 1995). Entretanto, oferecem poucas explicações 

científicas para as razões que levam as árvores a responderem positivamente à adição de cinza. 

 

Acredita-se ser mais fácil observar o efeito da cinza principalmente para aquelas culturas 

agrícolas muito exigentes em nutrientes e que foram plantadas em solos de baixa fertilidade. A 

aplicação de cinza vegetal nestes tipos de plantios terá papel de reposição dos nutrientes 

exportados do solo pelas colheitas. A utilização de cinza diminui o uso de fertilizantes químicos, 

acarretando menor acidificação do solo e aumento do suprimento de cálcio (ZIMMERMANN & 

FREY, 2002). 

 
No que diz respeito à massa seca da parte aérea, pode-se observar na Figura 4b, que o 

modelo de regressão quadrático proporciona maior grau de significância. Neste caso, utilizando 

o modelo matemático Y = 1,0702 + 0,0312x – 0,0006x2 determina-se que a dose ideal para 

produção de massa seca da parte aérea é de 26 g/dm³ de cinza, ocorrendo uma diminuição desta 

massa seca quando incorporado dosagens maiores que esta. 

 
Segundo Raven et al. (2014) a produção de folhas com boa quantidade de massa têm papel 

essencial nas plantas. Elas são responsáveis pela produção fotossintética e posterior acúmulo de 

nutrientes nas raízes e no desenvolvimento da planta como um todo. Logo, quanto maior for a área 

fotossintética da planta, melhor será o acúmulo de nutrientes na raiz tuberosa da beterraba. 

 
Na Figura 5a, é possível observar que houve interação significativa entre solos e doses 

incorporadas de cinza na produção de massa verde da raiz, sendo adotado o modelo de regressão 

quadrático devido a seu maior grau de significância, constatando pelo modelo matemático de Y 

= 4,4848 + 0,4796x – 0,01x2, que a dose de cinza ideal para produção de massa seca da raiz é de 

24 g/dm3. 

 

Considerando estes modelos matemáticos, pode se afirmar que no solo argiloso a dose de 

cinza ideal para produção de massa seca da raiz é de 24 g/dm3 (Figura 5b), enquanto no solo 

arenoso, a cada incremento de uma grama na dosagem de cinza incorporada, haverá um 

incremento de 0,0239 g na massa seca da raiz de beterraba (Figura 5c). 
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a) Massa verde da raiz 

 

 

b) Massa seca da raiz no solo argiloso 

 
 

 

 
c) Massa seca da raiz nop solo arenoso 

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 diâmetro e comprimento das raízes tuberosas, 

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

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

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

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

apresentaram diferença 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. 
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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 diferença significativa em todas as dosagens de cinzas 

incorporadas, apresentando as melhores médias na massa verde da raiz o solo argiloso, com 10,56g 

na dosagem de 28 g/dm³, como pode ser observado no Figura 6a. 

 

Esse aumento na produção da massa verde e seca tanto da parte aérea como na raiz, 

provavelmente foi desencadeado pelo rápido processo de liberação dos nutrientes presentes na 

cinza da biomassa florestal e foram mobilizados pelas raízes da planta de beterraba, sendo 

absorvidos e utilizados para formação de compostos orgânicos para o desenvolvimento da planta. 
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6. CONCLUSÃO 

 

 

A aplicação da cinza vegetal alterou as características químicas dos solos analisados, os 

teores de nutrientes apresentaram diferença 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 incorporação da cinza vegetal, foi o que demonstrou melhores 

respostas nos parâmetros 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 relação a elevação de teores nutricionais e melhoria nos indíces 

de fertilidade. Sobre as doses, destacou-se a dose de 28g/dm³, que apresentou melhor desempenho 

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