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ANDRADE, Edna Aparecida de. Cinza de biomassa florestal no cultivo de olericolas
e plantas ornamentais. Tese (Doutorado em Engenharia de Energia na Agricultura) -
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas,
Cascavel, 2024.

RESUMO

Neste trabalho foram avaliados o potencial da utilizagéo das cinzas de biomassa florestal
como fertilizante em varias formas (cobertura, via fertirrigacdo e granuladas), além do
seu efeito residual, em culturas olericolas [alface (Lactuca sativa L.), cebola (Allium cepa
L.), meldo (Cucumis melo L) e morango (Fragraria x Ananassa Ducho)] e plantas
ornamentais [(rosa-de-pedra (Echeveria Elegans Rose) e flor-de-maio (Schlumbergera
Truncata (Haworth) Moran)]. Os experimentos foram conduzidos em ambiente protegido,
em Santa Tereza do Oeste, PR. As doses de cinzas de biomassa florestal avaliadas
foram equivalentes a 0, 5, 10, 15 e 20 t hal. Os ensaios foram conduzidos em vasos
adequados para cada cultura (10, 3, 1 e 0,5 dm?) preenchidos com substrato (mistura de
solo argiloso, areia e casca de arroz carbonizada. Foram avaliadas caracteristicas
fitotécnicas como producéo de massa fresca de frutos, producéo de massa seca da parte
aérea e de bulbos e numero de flores por planta, de acordo com a cultura estudada. As
médias dos dados obtidos nos experimentos foram avaliados usando-se programa
estatistico (Statistica) e submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguida por teste
de comparacdo multiplas de médias de Tukey com 5% de significancia. As cinzas
provocaram aumento de produtividade em todas as culturas avaliadas em todas as
formas de aplicacdo. Nas culturas em que houve avaliagdo do residual das cinzas
aplicadas via fertirrigacdo, granuladas e em cobertura verificou-se efeito positivo no
aumento de produtividade. As doses recomendadas (maxima eficiéncia econdmica)
variaram de 1,2 a 9 t ha! de cinzas, dependendo da cultura e da forma de aplicacéo,
com média de 5,4 t ha. A cinzas de biomassa florestal apresentaram alto potencial para
utilizacdo como fertilizante e corretivo no cultivo de olericolas.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilizante alternativo; horticultura; nutricdo de plantas.
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ANDRADE, Edna Aparecida de. Forest biomass ash in the cultivation of vegetable
crops and ornamental plants. Thesis (PhD in Engineering in Energy in Agriculture) —
University State of Western Parana, Exact and Technological Sciences Center, Cascavel,
2024.

ABSTRACT

This study evaluated the potential of using forest biomass ash as a fertilizer in various
forms (top dressing, fertigation and granulated), as well as its residual effect on vegetable
crops [lettuce (Lactuca sativa L.), onion (Allium cepa L.), melon (Cucumis melo L.),
strawberry (Fragraria x Ananassa Ducho) and ornamental plants [(stone rose (Echeveria
Elegans Rose) and Christmas cactus (Schlumbergera Truncata (Haworth) Moran)]. The
experiments were conducted in a protected environment in Santa Tereza do Oeste, PR.
The doses of forest biomass ash evaluated were equivalent to 0, 5, 10, 15 and 20 t ha™.
The trials were conducted in pots suitable for each crop (10, 3, 1 and 0.5 dm3) filled with
substrate (a mixture of clay soil, sand and carbonized rice husks). Phytotechnical
characteristics such as fresh fruit mass production, dry mass production of the aerial part
and bulbs and number of flowers per plant were evaluated according to the crop studied.
The averages of the data obtained in the experiments were evaluated using a statistical
program (Statistica) and subjected to analysis of variance (ANOVA), followed by Tukey's
multiple mean comparison test with 5% significance. The ash caused an increase in
productivity in all the crops evaluated in all forms of application. In the crops in which the
residual effect of ash applied via fertigation, granules and top dressing were evaluated,
there was a positive effect on the increase in productivity. The recommended doses
(maximum economic efficiency) ranged from 1.2 to 9 t ha'! of ash, depending on the crop
and method of application, with an average of 5.4 t ha1. Forest biomass ash showed high
potential for use as a fertilizer and corrective in growing vegetables.

KEYWORDS: Alternative fertilizer; horticulture; plant nutrition.
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1 INTRODUGAO

Diretrizes vém se consolidando como ecologicamente corretas no mundo
globalizado, porém apresentam lacunas quanto a utilizacdo de alternativas
sustentaveis em diversos segmentos. Estas lacunas séo evidentes nas industrias e,
principalmente, na agricultura. O uso de residuos agroindustriais estd em evidéncia
como uma alternativa viavel e econémica de aproveitamento no campo, em forma de
compostos ricos em nutrientes para o desenvolvimento de culturas, a fim de
fornecerem macro e micronutrientes para a nutricdo das plantas.

A cinza de biomassa florestal é considerada um residuo agroindustrial, pois é
oriunda, normalmente, da queima de madeira para a producdo de energia térmica,
usada na secagem de graos em silos. O uso de residuos como a cinza para adubacgéo
e correcdo de solos na agricultura € mais sustentavel e pode ser muito atrativa para o
produtor, sendo mais acessivel, conforme apontam estudos (Costa et al., 2015).

Diante da importancia do composto, destaca-se 0 uso da cinza de biomassa
florestal como uma possivel alternativa para a correcao do solo e a fertilizacdo de
culturas olericolas e ornamentais. A utilizacao de cinzas vem se tornando uma opc¢ao
para reduzir o emprego de insumos, tornando-a uma aliada para a agricultura,
agregando beneficios ao solo e contribuindo com o crescimento vegetativo.

A cinza de biomassa florestal € capaz de corrigir o pH do solo e possui
consideravel teor de macro e micronutrientes em sua composi¢cao, 0os quais podem
ser utilizados para a nutricdo das plantas. A cinza pode evitar o esgotamento de
nutrientes do solo, de modo a prolongar seu efeito no solo, dando condi¢cdes de
permanecer por maior periodo no sistema e beneficiar as plantas (Santalla et al.,
2011).

Considera-se relevante o0 uso da cinza de biomassa vegetal como possivel
produto para a fertilizacdo de culturas e para a correcdo do solo. Assim como ha
preocupacao quanto ao desenvolvimento de técnicas para a utilizacdo desse residuo,
a fim de reduzir a dependéncia de fertilizantes e corretivos quimicos convencionais e
ndo renovaveis. Diante destas afirmacdes, o intuito deste trabalho estd em avaliar o
efeito de diferentes formas de aplicacdo de cinza de biomassa florestal em culturas

olericolas e ornamentais.
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Para tanto, este trabalho analisa a producéo de culturas olericolas e de plantas
ornamentais em resposta a adubacéo com cinzas de biomassa florestal em diferentes

formas de aplicacdo (p6, granuladas e fertirrigadas).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMASSA FLORESTAL

Biomassa florestal € um conceito muito amplo, pois abrange uma grande
diversidade de materiais, tais como folhas e residuos de exploracéo florestal: ramos
picados, cascas, po e a propria madeira (CELPA; AIMMP, 2004).

Existe grande variedade de tipos de biomassa disponivel, como bagaco de
cana-de-acucar e cavacos de eucalipto e pinos, destinada ao uso em caldeira, onde
sao convertidas em calor para gerar energia térmica.

Entre as fontes renovaveis de energia, a madeira e seus derivados foram
responsaveis por 30,4 milhdes de toneladas de producdo de energia, equivalente ao
petréleo na mesma quantidade por ordem de grandeza, no ano de 2015, no Brasil
(Escobar, 2016).

O Brasil € o maior produtor de florestas plantadas do mundo, principalmente de
eucalipto. O reflorestamento de areas para consumo da matéria-prima tornou-se um
processo tecnoldgico, econdémico e viavel ambientalmente no pais. As transformacdes
na area da energia das biomassas vém substituindo combustiveis tradicionalmente
poluidores e contribuindo com a expansao das politicas governamentais nas areas de
ciéncia, tecnologia, meio ambiente e comércio (EMBRAPA, 2011).

As espécies utilizadas para producdo de energia, seja pinos, eucalipto ou
outros residuos usados nas agroindustrias ou demais segmentos industriais, tém
garantida sua produtividade e continuidade de producédo, além de bom manejo, com
uso de fertilizantes alternativos e praticas culturais sustentaveis nas plantacfes
florestais (Tiyuan et al., 2010).

Concentra¢fes de elementos quimicos no solo e na 4gua e a qualidade da area
onde as arvores sdo cultivadas influenciam na madeira a ser utilizada, antes de se
tornar residuo. Isso faz com que combustiveis de madeiras provenientes de diversas
fontes, tais como residuos de madeira, madeira de beira de estradas, residuos
florestais e toras, apresentem diferentes concentracfes de elementos quimicos
(Tejada, 2020)

Por exemplo, o cloreto de potassio (KCIl) é um importante fertilizante para as
arvores de Eucalyptus Urograndis no desenvolvimento do tecido do cambio, que

indica crescimento no didametro das arvores. No caso da biomassa de cana-de-acgucar,
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um elemento em grande quantidade em suas cinzas € o silicio (Si), pois ela absorve
esse elemento em abundancia (Cordeiro et al., 2010). Neste sentido, é coerente
pensar a substituicdo por fertilizantes alternativos que podem ser fornecidos de forma
indireta e proporcionar resultados semelhantes de produtividade (Teixeira, 2017).

As areas de biomassa florestal cultivadas no Brasil apresentam composicfes
quimicas com muitas variagcdes. Quando essas biomassas distintas sdo utilizadas
para geracdo energética, inevitavelmente, ocorre a geracdo de um residuo sdlido,
conhecido como cinza. Estas cinzas possuem caracteristicas quimicas herdadas da
biomassa que as geraram (Enplus, 2015; Pereira et al., 2016).

A destinacéo correta de residuos agroindustriais € de fundamental importancia
para o desenvolvimento de novas tecnologias, as quais vém agregando alternativas
ecologicamente viaveis para suprir demandas que se mantiveram estagnadas por
muito tempo. A biomassa contribui com cerca de 95% da geracéo de calor no Brasil.
Essa préatica faz com que grandes volumes de cinzas de biomassa sejam gerados
(Lamers et al., 2018).

2.2 O USO DE CINZAS DE BIOMASSA VEGETAL NO BRASIL E NO MUNDO

A cinza, de maneira geral, pode apresentar diferentes composi¢cdes quimicas,
e conhecer tais composicdes é importante para utiliza-la de formas diversas.
Pensando no seu uso na agricultura, deve-se levar em considera¢do as formas em
gue as cinzas foram geradas, ndo se limitando a um descarte inapropriado, como
ocorre na maioria das vezes.

No Brasil, o gerenciamento de cinzas de biomassa oriunda de caldeira segue
as normas estipuladas pela ABNT NBR 10.004/2004, que especifica esta biomassa,
nos termos técnicos de Classificacdo de Residuos Sélidos, como categoria rural, na
classe IlI, ndo inertes, o que significa que ha potencial de combustibilidade,
biodegrabilidade ou solubilidade. A cinza de biomassa florestal é um passivo
ambiental para as agroindustrias que a geram. Deste modo, procurar alternativas para
seu uso na agricultura se torna uma opc¢ao mais sustentavel para a correcdo do solo
e a nutricdo de plantas. Pensando em economia circular, a cinza apresenta fatores
que podem contribuir no desenvolvimento de ciclos naturais como fertilizante ou

mesmo para uso como condicionador do solo (Sherwood, 2020).
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Os paises nordicos, mais especificamente a Finlandia, tém uma longa historia
no uso de cinzas como fertilizante ou melhorador do solo, tanto na silvicultura como
na agricultura. Isso acontece devido a regido conter grandes areas de florestas, e essa
biomassa ser responsavel por grande parte da energia consumida pela regido
(Ohenoja et al., 2020).

Tanto na Suécia como no Canada, as regulamentacdes de gerenciamento das
cinzas se encontram avangadas. A cinza de biomassa florestal apresenta elevada
solubilidade e reatividade, o que pode ser uma desvantagem quando a aplicagcéo
ocorrer de forma exagerada, pois sua acédo pode ser prejudicial a vegetacdo e a vida
no solo. Para reduzir a liberacdo de componentes solUveis das cinzas, pode-se
processa-las em pelets com aglutinantes, para que os nutrientes sejam liberados
lentamente (NMI, 2018).

Na Finlandia, existe uma portaria que indica categorias para o uso das cinzas,
de acordo com suas potencialidades (Finlandia, 2011). Na Alemanha, as cinzas séo
aplicadas nas florestas para manter o equilibrio de nutrientes e para promover a
calagem do solo, desde que sejam atendidas as exigéncias legais quanto aos
fertilizantes também usados na agricultura (Mayer et al., 2022).

Paises europeus e alguns paises da América do Norte, dependendo de
avaliacoes técnicas, econdmicas e legais, ja fazem a aplicacao de cinza de biomassa
como fertilizante agricola e florestal (Wilpert et al., 2016; Nurmesniemi et al., 2012;
Lama; Sain, 2021; Hansen, 2019; Ernfors et al., 2010). Na Alemanha e na Austria, a
cinza, além de ser usada in natura, também € adicionada aos compostos organicos
para a producdo dos chamado fertilizante organomineral (Walter; Mostbauer; Karigl,
2016; Kehres, 2016). Na Austria, a quantidade de cinzas usadas nos compostos €
limitada a apenas 2%, 0 que torna o processo inviavel economicamente, além de que
nao se considera a qualidade da cinza neste processo (Walter; Mostbauer; Karigl,
2016). Ainda na Austria, a cinza produzida é processada nas industrias de cimento e
materiais de construcdo. Estudos estdo sendo realizados com o0 uso da cinza em
construgéo de estradas com grande éxito (Bohrn; Stampfer, 2014; Korpjiarvi, 2019;
Obernberger; Supancic, 2015).

A cinza, no Brasil, é classificada como residuo e, como tal, ndo € considerada
um material valioso para a agricultura. Sua origem e sua utilizacao funcional incluem
incertezas legais quanto ao uso. No entanto, a estratégia de gestdo envolvendo a

definicdo da qualidade da cinza deve ser mantida. O uso de cinza de biomassa
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florestal como matéria-prima para o desenvolvimento de outros produtos requer a
superacao de varios desafios, tais como: a criagdo de regulamentacdo legal e a
melhora da logistica da cinza, em termos de descentralizagdo, armazenamento e
seguranca ocupacional (Reichle et al., 2009; Stetter; Zormier, 2010).

Em estudos feitos com cinzas de fogdes a lenha utilizando diversos tipos de
madeira de biomassa florestal (carvalho, faia e abetos), observou-se que a cinzas
dessas madeiras apresentaram grande variedade de elementos quimicos que ndo sao
encontrados comumente e, portanto, podem ser recursos valiosos disponiveis em
grandes quantidades (Tejada, 2019).

De modo geral, as diferencas na composicao das cinzas de madeira podem ser
explicadas pelas diferencas dos fornos das unidades armazenadoras, que queimam
diferentes tipos de biomassas, além da localizacao, da espécie vegetal e do tipo de
solo em que a biomassa foi cultivada (Pitman, 2006). Além desses fatores, a literatura
acrescenta outros atributos que podem influenciar diretamente as propriedades das

cinzas, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Fatores que interferem nas propriedades da cinza

Fatores Descricao

Tipos de cinzas Cinzas de fundo, cinzas volantes, cinzas
misturadas

Entrada e mistura de biomassa florestal Localizacao, tipo e idade

Presenca de residuos na madeira Tinta, 6leos, combustiveis

Tecnologia de combustio Caldeira de grelha, caldeira de leito fluidizado

Técnicas de recolhimento das cinzas Pdés-tratamento, aplicagdo solta, granulada e
endurecida

Fonte: Adaptado de Bastien (2020).

Segundo Lamers et al. (2018), varias classes de cinzas podem ser verificadas
ao redor do mundo. Isso ocorre devido ao tipo de biomassa que é utilizada como
combustivel e a falta de regulamentacdo. As variacdes da qualidade das cinzas
dificultam o atendimento de padrdes estabelecidos em normas especificas, haja vista
limitacGes e requisitos técnicos ou ambientais europeus ou dos paises em que essas
cinzas séo utilizadas. Os principais tipos de cinzas sao derivados da combustao de
madeira florestal cultivada, de madeira contaminada e de outros residuos vegetais,

como palhas ou bagacos.
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2.3 USO AGRONOMICO DAS CINZAS

A cinza produzida durante a combustdo da biomassa possui elementos
organicos e inorganicos que proporcionam efeitos benéficos ao solo, sobretudo nos
solos que apresentam maior deficiéncia de nutrientes como Ca, Mg, K e P (Mandre;
Parn; Ots, 2006). Pesquisas indicam que nutrientes encontrados nas cinzas de
biomassa contém uma série de fatores que contribuem para a adubacgéo de culturas
(Moretti Neto, 2020).

Depois de absorvidos pelas plantas, os nutrientes séo alocados para diferentes
partes delas, sendo a maior parte destes colhida junto com a biomassa e usada para
outros fins apds a safra (Vitouse et al., 2009). O desempenho das plantas com o
tratamento de cinzas como fertilizante pode ocorrer, porém, o uso das cinzas como
substituto de fertilizante mineral é questionavel, porque alcancar um nivel de
fertilizacdo adequado exigiria grandes quantidades de cinza (Kochian et al., 2004). A
cinza de biomassa florestal pode ser usada como condicionante do solo, ou seja, €
capaz de acrescentar nutrientes removidos do solo pela biomassa colhida. Desta
forma, a aplicacdo da cinza pode ser uma estratégia eficaz para reciclar uma parte
dos nutrientes retirados do solo.

Ernfors et al. (2010) ressaltam que a aplicacdo da cinza de biomassa florestal
deve ser gerenciada pela quantidade, pela composicéo e pelo tipo de solo (Pitman,
2006). Ter conhecimento da composicdo quimica da cinza e do solo é determinante
para avaliar sua viabilidade agricola, evitando desequilibrio nutricional da cultura
plantada (Maeda et al., 2008).

Residuos de cinza sdo subprodutos que podem contribuir para a conservacao
de recursos naturais. A cinza pode contribuir com componentes ativos alcalinos para
fertilizacdo (Bachmaier et al., 2021).

A cinza de madeira é rica em nutrientes e pobre em metais pesados. Por isso,
esta sendo usada como fertilizante e para a melhoria do solo em varios paises da
Europa, como Suiga, Finlandia, Alemanha e outros, além, também, da Australia
(Supancic et al., 2020). De acordo com a portaria alema de fertilizantes (Alemanha,
2012), atualmente, as cinzas de fundo, que s&o cinzas mais grossas, e as cinzas de
ciclone, que sdo compostas por cinzas finas, podem ser usadas para producéo de

fertilizantes (Holzner et al., 2011).
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Requisitos aceitaveis de elementos para o uso de cinzas como fertilizante na
Alemanha, na Austria, na Finlandia e na Unido Europeia sdo apresentados pela

Tabela 1.

Tabela 1. Requisitos de concentracdes aceitaveis de elementos no uso da cinza como fertilizante em
solos agricolas e silviculturas nos paises da Alemanha, Austria, Finlandia e Unido Europeia

Condigoes Alemanha Austria Finlandia Unido
Elemento Europeia
Agricultura _ Silvicultura  Agricultura  Agricultura  Silvicultura  Agricultura
As 40 60 40 25 40 40
Pb 150 225 150 100 150 120
- Cd 15 2,0 3 25 25 3,0
Concentragao ¢y g Na na 100 300 300 na
mnf‘ej'tzige Cr (V) 2.0 na 2.0 2.0 na 2.0
pesados (mg Ni 80 120 100 100 150 100
kg) Hg 1,0 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0
Ti 1,0 15 na na na na
Cu Na 0,09 100 600 700 600
Zn Na na 300 1500 4500 1500

n. a.: ndo aplicavel; * categoria “fertilizante de cinza”; ** N+ P+ K > 7%.
Fonte: Adaptado de BGBI (2012); BMLFUW (2021); EPC (2019); Ministério da Agricultura e
Silvicultura da Finlandia (2011).

No crescimento das plantas, estudos tém indicado que as cinzas podem ser
eficientes, contudo, o nitrogénio, um importante nutriente no desenvolvimento
vegetativo, ndo é suficiente para a maioria das culturas. Entretanto, a cinza pode
fornecer outros nutrientes, como Ca, K, P, Mg, e ser suficiente para atender as

necessidades das plantas e contribuir para o aumento do pH do solo (Wiklund, 2017).

2.3.1 Nutrientes contidos em cinzas de biomassas

A disponibilidade de calcio e potassio nas cinzas de madeiras € alta, de
magnésio € média, e de fosforo € baixa. Menos de 10% do fosfato total das cinzas
esta disponivel para as plantas (Holzner et al., 2011). Fertilizantes minerais, assim
como a cinza de biomassa florestal, alcancaram efeitos positivos em tubérculos de
batatas, com aumento nas suas dimensdes e diminuicdo nos efeitos mecéanicos
danosos sobre cargas de transporte. Portanto, a aplicacdo da cinza trouxe beneficios
para o cultivo de batatas (Szpunar-Krok et al., 2020).

Os macronutrientes contidos na cinza de biomassa apresentam diferentes
solubilidades, por isso sdo agrupados em trés classes, sendo elas: A — alta

solubilidade, que tem a representacdo em K e S; B — média solubilidade, que séo
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constituidos pelos elementos Ca e Mg; e C — baixa solubilidade, que corresponde ao
P (Augusto; Bakker; Meredieu, 2008).

De acordo com a University of Georgia Cooperative Extension (UGA), o célcio
é o0 elemento em maior quantidade na cinza de madeira, o que lhe confere
propriedades semelhantes as do cal. Dentro dos termos usados para fertilizante
comercial, a formulagcdo média da cinza seria de 0-1-3, se comparada com o NPK.
Além desses macronutrientes, a cinza possui uma boa fonte de micronutrientes

necessarios para o bom desenvolvimento das plantas.

2.3.2 Uso dacinza na correcado do solo

Alguns aspectos da cinza sugerem que sua composic¢ao tem alto potencial para
a correcdo da acidez do solo, devido seu alto pH causado pelos 6xidos, carbonatos e
hidroxidos nela contidos. Para que isso aconteca, € necessario levar em consideracao
varios fatores, tais como: a origem da biomassa, os processos de queima, se houve
misturas de residuos com a biomassa e outras informacdes técnicas. Muitos autores
relatam o efeito do calcério das cinzas e de misturas com cinza sobre 0s solos
agricolas e florestais (Wilpert et al., 2016; Ingerslev et al., 2014; Karltun et al., 2008;
Saarsalmi et al., 2014).

Estudos com doses de cinza em solos salinos, inférteis e florestais mostraram
gue o pH destes solos teve aumento significativo com a aplicacao da cinza e, dentre
eles, 0 que apresentou maior resposta foi o solo de floresta (An; Park, 2021). As cinzas
oriundas desse estudo foram cinzas de biomassa florestal de carvalho. Os autores
enfatizam que a menor dose de cinza pode ser aplicada no solo para neutralizar a
acidez e corrigir a deficiéncia de nutrientes em solos florestais de forma sustentavel.

Pensando na utilizacdo das cinzas como corretivo de solo, é importante
observar os seguintes fatores: a espécie vegetal e a sua composi¢ao quimica, que
segue uma ordem de elementos como Ca > K > Mg > S > P, sendo, entdo, permitido
0 uso direto da cinza como fertilizante (Cyna et al., 2021). O calcio e outros cations
bésicos séo fatores determinantes para a correcdo do solo, porque tém impacto no
pH. O pH da cinza varia de 10 a 12, dando condi¢des ao uso analogo ao do calcario.

No Reino Unido a estimativa € de que a cinza poderia cobrir parte significativa
da demanda de calagem até 2050. Porém, ao se tratar de cinza de biomassa, ha

preocupacdes em relacéo a metais pesados, pois estes podem causar danos ao meio
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ambiente (Bastien, 2020). Apesar do processo de reciclagem de cinza ser muito
desafiador, ndo deve ser negligenciado.

A aplicacdo da cinza € semelhante ao do calcério, ambos com beneficios na
produtividade das culturas, mas a cinza fornece nutrientes adicionais. Contudo, sua
aplicacdo em excesso pode causar danos a colheita, tendo em vista que ambos séo
alcalinos, por isso, ha necessidade de prescricdo profissional e de bom senso, para

evitar problemas ambientais (Risses; Gaskin, 2013).

2.3.3 Estratégias que retardam a solubilidade das cinzas

Cinzas granuladas estao sendo estudadas em varios paises, com o objetivo de
se conhecer mais claramente seu efeito em comparagdo a cinza usada como
cobertura em po, sobre a qual ja ha parametros bem desenvolvidos quanto a eficacia
na disponibilizacdo de nutrientes ao solo. Contudo, a cinza granulada precisa ser
melhor estudada para que se compreenda a sua disponibilidade. Pesquisas mostram
que a maior utilizagdo da cinza ocorre com ela em po, porém, atualmente, a cinza
granulada esta ganhando notoriedade como fertilizante florestal, devido aos seus
granulos se dissolverem mais lentamente nos solos; com isso; 0S nutrientes séo
liberados mais lentamente do que com as cinzas em pé (Nieminen, 2011),
promovendo melhores condi¢cbes de pH por um maior periodo.

Efeitos ambientais podem ocorrer na biota do solo por conta da aplicacdo da
cinza em excesso. Por outro lado, embora existam muitas dividas em relacédo ao seu
comportamento, alguns estudos ja tém indica seus beneficios para o solo. As
propriedades da cinza de biomassa florestal tém relagéo direta com o aumento do pH
em solos acidos, por causa de seu efeito, semelhante ao do calcario. Contudo, a
aplicacao de cinza de forma solta em doses altas pode contribuir para um ambiente
adverso, pois foi observado que o pH acima de 7 inibe a reproducéo de colémbolos
(Greenslade; Vaughan, 2003).

A composicao da cinza, bem como o tipo de solo e o modo de aplicagao, tem
representacdo importante para determinar seu efeito e sua interferéncia no solo
(Pitman, 2006). No entanto, as cinzas de madeira granuladas aumentaram
subitamente as col6nias de colémbolos em florestas de abetos, devido ao aumento

da umidade do solo, o que foi constatado em estudo de Nieminen et al. (2012).
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Qin et al. (2017), ao testarem a cinza de madeira na biota do solo em diferentes
tipos de solos, identificaram que a cinza ndo teve efeitos negativos para a
sobrevivéncia nem para a reproducao de algumas espécies microbiolégicas do solo.

A alta solubilidade do 6xido de calcio (CaO) das cinzas em p0, causando alto
efeito no pH quando espalhado em solos florestais, € o que poderia afetar
negativamente a fauna e a flora.

A estabilizagdo da cinza pode se dar de varias formas: endurecida,
adicionando agua e acondicionada em barracdes por alguns meses, para que 6xido
de calcio (Ca0), que é mais soluvel, seja transformado em carbonato de calcio
(CaCOs3), tornando-a solavel (Wilert et al., 2016; Ingerslev et al., 2014; Maresca et al.,
2019).

2.4 HORTICULTURA

A horticultura € composta pelas técnicas que tem como finalidade o estudo de
producdo de frutas, hortalicas, arvores, arbustos e flores. Sua abrangéncia se destaca
na grande diversidade de culturas de consumo humano ou de culturas ornamentais.
Desta forma, a horticultura abrange a fruticultura, a jardinocultura, a producédo de
plantas ornamentais, o cultivo de bulbosas, de plantas medicinais e de condimentares,
bem como a producdo de mudas ou viveiricultura (Bevilacqua, 2013). Além da
olericultura, que compreende a producao de verduras e legumes; conhecidas também
por fazerem parte da horticultura, as oleraceas, como a melancia, o meldo, o morango,
a batata, entre outros.

Do ponto de vista comercial e econdmico, a horticultura demanda investimentos
tecnologicos significativos para cultivo intensivo; com isso, obtém-se alto valor
agregado (Melo; Fabri, 2017). O olericultor, para conseguir lucro com as areas
cultivadas, adota a opcédo de aprimorar os cultivos e os tratos culturais, podendo
utilizar-se de polinizacdo manual, fertirrigacéo, producdo de mudas em recipientes,
raleamentos e adubacdes foliares.

As classificagbes de hortalicas na horticultura se baseiam em cinco grupos: o
primeiro séo os tubérculos ou bulbos, que, geralmente, crescem dentro do solo, como
cebola, nabo, beterraba e rabanete. As herbaceas, que tem a parte de cima do solo

consumiveis, como alface, acelga, agrido e alcachofra. As hortalicas-fruto, como por
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exemplo melancia, pimentdes, meldes e morangos. Por fim, ha os grupos dos
condimentos e das hortalicas complementares (Castro, 2019).

As espécies de hortalicas tém exigéncias importantes no que se refere ao clima,
especialmente a temperatura, umidade e luz, de modo que é imprescindivel escolher
culturas adaptadas a regides especificas e definir as épocas de plantio. No entanto,
as hortalicas, de modo geral, tém melhores condi¢cdes de desenvolvimento quando o

clima € ameno, com chuvas pouco frequentes e de leve intensidade.

2.4.1 Alface

A alface (Lactucé sativa L.) tem sua origem na familia das Asteraceas (Bonett
et al., 2019). E uma variedade herbacea com caule pequeno e folhas ligeiramente
grandes, lisas ou crespas, que pode ou ndo ter formacéo de cabeca. Sua cor pode
variar de tons de verde amarelados até o verde escuro mais intenso (Carvalheiro et
al., 2015).

A alface € uma hortalica plantada e muito consumida em todo o territorio
brasileiro. Como sua viabilidade pds-colheita é relativamente curta, a producéo acaba
se concentrando em areas denominadas cinturbes verdes (Sala; Costa, 2008). Em
todo o mundo, existem muitas variedades dessa hortalica, nos seus variados tons,
cores, formatos e tamanhos (Suinaga et al., 2013). No Brasil, os consumidores tém
preferéncia pelas alfaces crespas e lisas; hoje, algumas ja sao melhoradas
geneticamente para o cultivo no verao.

O sistema radicular da alface é composto em 25 cm (Figueira, 2007). A alface
se constitui como uma fonte importante de calcio e de vitaminas do complexo A (Lana;
Tavares, 2010). Na adubacéo natural da alface, utiliza-se p6 de serra, palhadas de
diversas culturas e estercos estabilizados, principalmente os de bovinos (Terra et al.,
2014). Porém, existem outras fontes de nutrientes sustentaveis a serem utilizadas com
potencial para agregar no cultivo dessa hortalica. A correta utilizacdo de residuos
organicos, como a cinza de biomassas, se faz necessaria no processo e no tratamento

de compostagens e biofertilizantes (Pereira et al., 2013).
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2.4.2 Cebola

A cebola (Allium cepa L.) € da familia das Alliaceas e é muito usada como
tempero e em produtos fitoterapicos. E consumida de diversas formas, como crua, em
molhos, assada e em conservas. O aroma e 0 sabor séo caracteristicos e marcantes
(Mattos; Morretti, 2015; Franca et al., 2007). A altura da cebola €& de,
aproximadamente, 60 cm, e o tamanho médio dos bulbos varia entre 40 e 60 mm de
diametro (Costa, 2012). Os bulbos que agregam valor para comercializagéo da cultura
variam em cor, tamanho e formato (Resende; Costa; Pinto, 2008). O ciclo da cultura
da cebola depende muito da disponibilidade de agua e de tratos culturais (EMBRAPA,
2010). A cebola fortemente influenciada por fatores ambientais, como a temperatura
e o fotoperiodo, podendo ser afetada expressivamente se estes ndo forem
considerados no momento do cultivo (Leite, 2014).

No Brasil, a cebola tem relevancia econdmica significativa, sendo a terceira
olericola mais produzida no pais, ficando atras somente do tomate e da batata (Vidigal
et al., 2010). A atividade cultural concentra pequenos e médios produtores no sistema
de agricultura familiar, com contribuicdo na geracao de renda (EPAGRI/CEPA, 2009).
A produtividade da cebola pode variar de 50 a 60 toneladas por hectare. O ponto ideal
de colheita é identificado pela maior quantidade de matéria seca e proporciona a
cebola maior tempo de pés-colheita (EMBRAPA, 2012).

Estudos realizados por Carvalho et al. (2017) com a cultura de cebola
demonstraram que doses de compostos organicos e fertilizantes de NPK tiveram
efeito em seu desenvolvimento e produtividade. Nos estudos de Higashikawa e
Menezes Junior (2017), os efeitos da adubacao mineral, organica e organomineral na
nutricdo da cebola apresentaram valores significativos na produtividade, contribuindo

com lucros para o produtor.

2.4.3 Melao

O melado (Curcumis melo), da variedade cantalupensis, € uma olericola muito
popular e apreciada em diversas partes do mundo, possuindo um papel
socioecondmico importantissimo nas regides onde é cultivado (Silva et al., 2014).

O melao pertence a familia Cucurbitaceae e conta com 34 espécies. Ele € uma

7

dicotiledbnea perene, porém seu cultivo é realizado anualmente. Suas flores sdo
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amarelas, consideradas imperfeitas por apresentarem um 6rgao sexual em uma das
flores, sendo a flor masculina produzida em cachos de trés a cinco flores, e as
femininas produzidas isoladamente. O fruto do meldo € uma baga carnuda de
tamanho especifico e formas variadas (Horta et al., 2018). A faixa ideal de temperatura
para o cultivo de meldo varia de 20 a 30°C, podendo chegar a 35°C. A temperatura
influencia diretamente as caracteristicas do meldo (Castro, 2015). Os solos mais
indicados para o cultivo do meldo sdo os que apresentam textura franco-arenoso ou
areno-argiloso.

O clima tem se mostrado um desafio significativo na producéo e na qualidade
da cultura do meldo. Dentre os fatores, a temperatura exerce maior influéncia no seu
desenvolvimento (EMBRAPA, 2017).

O Brasil, em termos de producéo de meléo, ocupa a 11° posicéo no ranking dos
paises que mais produzem o fruto, sendo o maior produtor da América do Sul. O Brasil
se destaca na producdo de meldes do tipo inodoros, no entanto, nos ultimos anos,
variedades especiais, como a cultivar Cantaloupe, vém se destacando pelo seu aroma
(Cunha, 2019).

O manejo e a reposicdo de nutrientes sao praticas de fundamental importancia
para essas culturas. O cultivo da variedade Cantaloupe vem apresentando ganhos na
produtividade e nos frutos com a nutricdo com adubacé&o potassica (Silva Junior et al.,
2010; Nascimento Neto, 2011).

2.4.4 Morango

O morango (Fragraria x Ananassa Ducho) pertence a familia Rosaceae e
subfamilia das Rosoideae, como as amoras e framboesas. No inicio do século XVIII,
em um jardim botanico na Franca, foi plantado um individuo de Fragraria Virginiana
macho, de origem dos EUA, e, nas proximidades, outra planta Fragraria Chiloensis
feminino, de origem chilena. Deste cruzamento se originaram os hibridos da atual
planta de morango de cultivo, chamada Fragraria Ananassa, surgindo, assim, uma
nova espécie (Compal, 2020).

A planta do morango é uma herbacea, perene e estolonifera, o que significa
gue ela se reproduz por meio de estoldes, também chamados corredores, possuindo
no tronco central as coroas onde surgem as folhas trifoliadas dispostas em espiral.

Sua polinizagdo ndo precisa ser cruzada para originar os frutos, no entanto, as
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atividades das abelhas sé&o benéficas na transferéncia de polen para as flores
individuais. O morango é um pseudofruto que amadurece rapido: em torno de vinte a
cinquenta dias apos a polinizacao (Compal, 2020).

Existem cultivares de morangos sensiveis a temperatura e ao fotoperiodo. A
formacéo de estolhos e folhas é favorecida em dias longos e temperaturas elevadas;
e a inducédo floral em dias curtos e temperaturas baixas. As condi¢cdes para a
frutificacdo em dias longos € a temperatura amena (Antunes et al.,, 2006). A
caracterizagdo do tipo de cultivar é importante para a avaliacdo de seu
desenvolvimento e de sua adaptabilidade em funcédo do ambiente onde sera produzido
(Streck et al., 2009).

O morango tem papel importante na agricultura, sobretudo na agricultura
familiar, na qual essa cultura pode ser produzida em pequenas quantidades de area
cultivada, obtendo valor econémico significativo. O morango tem caracteristicas que
se destacam, como sua cor, seu aroma, seu sabor e sua quantidade de vitamina C,
benéfica para a salde humana. Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas
caracteristicas nutricionais dos morangos.

A cultura do morango teve crescimento consideravel ao longo do tempo,
promovendo aquecimento no mercado interno e ocasionando estabilidade econémica.
Um dos principais mercados para a cultura do morango ainda € o in natura, mas, para
além dessa opcao, existe também a comercializacdo de polpas, geleias e sucos.
Ainda, hoje j& esta se criando a op¢éo de consumo de desidratados ou liofilizados, em
gue agua do morango € retirada, a fim de preservar seus nutrientes e deixar os
morangos crocantes (Palha, 2020; Lopes et al. 2010).

Segundo dados do ANUARIO HF (2021), o morango teve crescimento quanto
a area cultivada, com safra de 4 a 6% de area em 2020. Este impulso se deve a novos
sistemas de cultivo. Houve também aumento expressivo no preco dos insumos,
devido a pandemia, e os custos variaram em funcéo da estrutura usada para cultivar
a planta.

Dados da FAO (2021), Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacéo e
Agricultura, apontam que o Brasil ocupa a oitava colocag¢ao na producao de morangos,
sendo toda ela destinada ao mercado interno. Segundo Hortifruti Brasil (2023), sao
poucas as culturas com representatividade de producéo tao significativa — o mercado
do morango faturou, aproximadamente, R$9,1 milhdes, com correcao pela inflacédo de
julho de 2023.
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Tabela 2. Valores dos nutrientes correspondentes a 100 g de morangos

Valores em (Kcal) do morango Unidades Porcéo (100g) % DDR*
Macronutrientes g 34 -
Agua g 92 -
Proteinas g 0,6 -
Gordura total g 0,4 -
Carboidratos totais g 53 -
Fibra alimentar g 2 -
Vitaminas

Vitamina A Mg 4 1
Vitamina D Mg 0 0
Vitamina E mg 0,2 2

Vitamina B 1 mg 0,02 1,8
Vitamina B 2 mg 0,03 3
Vitamina B 3 mg 0,6 4
Vitamina B 6 mg 0,05 4
Vitamina B 12 ug 0 0
Vitamina C mg a7 9
Folatos 47 24

Minerais

Cinzas g 0,58 -
Sadio mg 2 0
Potassio mg 140 7
Célcio mg 25 3
Fosforo mg 26 4
Magnésio mg 10 3
Ferro mg 0,8 6
Zinco mg 0,1 1

*Dose diaria recomendada.
Fonte: Adaptado de Centro de Seguranga Alimentar e Nutricdo (2020).

Os morangos respeitam um padrdo em relacdo as formas de reproducao em
diferentes condi¢cdes ambientais. Cultivares de dias curtos, como Camarosa, Florida
e Festival, florescem no inverno; cultivares de dias longos tém sua floragcado no verao
(Albion, Monterrey e Amoras); e as cultivares de dias neutros, como a San Andreas,
tém variacdo de horas entre o dia e a noite (Wrege et al. 2007).

A cultivar San Andreas € proveniente da Universidade da California. A planta
tem frutos vermelhos, com peso médio de 31,6g, sendo uma cultivar mais vigorosa,
com boa sanidade em relacédo a doencas flngicas. Seus frutos apresentam firmeza,
sabor e bom tamanho para comercializacdo (Antunes, 2014).

O morango San Andreas precisa de dias longos para induzir o aparecimento
de flores. Ele tem preferéncia ao sol e a solos enriquecidos com boa quantidade de
matéria orgénica e de boa permeabilidade. Pode ser cultivado em estufas, hortas,

vasos, em campos e jardins (Mendonga, 2011).



27

2.5 PLANTAS ORNAMENTAIS

Plantas ornamentais expressam sentimentos, por isso fazem parte de uma
atividade promissora na pratica do cultivo. O cultivo de plantas ornamentais oferece
produtos em todas as épocas do ano, apresentando este mercado elevado
crescimento, principalmente em determinadas datas comemorativas.

O mercado mundial de flores e plantas ornamentais estd concentrado em
alguns paises europeus, como Holanda, Italia e Dinamarca, mas, com a globalizacéo,
ha paises que se destacam em varios segmentos de cultivos. A Colémbia e o Equador
produzem flores de corte, como crisantemo, rosas e cravos. A Costa Rica se destaca
pelas folhagens e flores tropicais, Estados Unidos pelas flores em vasos de diversas
variedades, o Japdo pelas orquideas e a Africa do Sul pela producédo de bulbos
(Nascimento, 2018).

O Brasil comecou o comércio de flores e plantas ornamentais em escala ha
década de 50 com os imigrantes portugueses. A floricultura comercial hoje se
concentra no Estado de S&o Paulo, especialmente nos municipios de Atibaia, Mogi
das Cruzes, Campinas, Holambra e Santo Anténio de Posse (Junqueira; Peetz, 2018).

A floricultura é uma atividade agricola de uso intensivo de producao por area
explorada, formada especificamente por pequenas propriedades, pois, mesmo em
areas pequenas, € possivel obter receitas expressivas (Bliska Junior; Ferraz, 2012).
A atividade de flores e plantas ornamentais esta cada vez mais crescente no segmento
de cultivos em vasos; dentre elas se destacam as orquideas (Junqueira; Peetz, 2014).
Porém, o mercado de suculentas vem ganhando espaco por sua beleza e seu cultivo

e manejo facilitados.

2.5.1 Rosa-de-pedra (Echeveria Elegans Rose)

A producéo de suculentas como planta ornamental é relativamente nova e vem
se popularizando entre colecionadores e pequenos produtores. Na familia das
Crassulaceas, estima-se que haja 50 géneros e 1.482 espécies, descritas como
herbaceas de arbustos perenes e de porte pequeno (The Plant List, 2019). No Brasil,
existem poucas crassulaceas, ocorrendo apenas trés géneros e seis espécies nativas
(Giuffre et al., 2019). S&o varias espécies conhecidas no paisagismo, usadas como

forracdes, bordaduras ou em macicos em pleno sol. Também podem ser utilizadas
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para minijardins. Sao herbaceas, carnosas e subarbustos com folhas planas ou
cilindricas (Sodré, 2015).

O género Echeveria esta distribuido por todo mundo, mas é no México onde se
encontra a sua maior diversidade, sendo a maioria endémica do pais. Seu habitat
ocorre normalmente em semiaridos-rochosos e esta adaptado ao estresse ambiental.

A Rosa-de-pedra (Echeveria elegans) Rose tem origem no México. E
conhecida como suculenta com folhas espatuladas ornamentais, com cerca de 15 a
20 cm de diametro, de cor verde rosada ou acinzentada, recobertas com uma fina
camada de purina. Na fase adulta, ela produz hastes com flores em ramalhetes

(Almeida et al., 2016), podendo ser cultivada em vasos ou diretamente no solo.

2.5.2 Flor-de-maio (Schlumbergera Truncata (Haworth) Moran)

A flor-de-maio, Schlumbergera Truncata (Haw) Moran, tem uma longa histéria,
que comecou com hibridos nativos. Sua beleza a tornou popular no século XIX, mas
foi, recentemente, aceita na familia das cactaceas. Schlumbergera tornou-se um
género e Truncatum Haworth, com suas coloracdes, foi descrita nesse género por
Reid Moran. Atualmente, esta € uma planta doméstica, popular e com ampla
variedade de cores e flores. Varias espécies selvagens do Brasil foram seriamente
ameacadas com as atividades antrépicas - a Schlumbergera truncata (Haw) Moran
esta entre essas espécies (Zandi; Cetzal-1X, 2014).

A espécie (SchlumbergeraTruncata (Haw.) Moran, conhecida popularmente no
Brasil como flor-de-maio, € uma planta ornamental muito apreciada por sua flor de
grande beleza, com seus filocladios verdes suculentos sem espinhos (Lorenzi; Souza,
2001). A flor-de-maio pertence a familia das cactaceas, sendo est4 muito abrangente
nas divisbes de suas subfamilias, descritas como cactoide, machuenioideae,
opuntioidae e pereskioidae (Lima, 2014). A flor-de-maio tem seus filocladios
pendentes, os quais podem atingir 60 cm; suas flores nascem a partir das suas
extremidades (Lorenzi; Souza, 2001). As flores da planta flor-de-maio tém, por sua
vez, a obrigatoriedade de ser cruzada, pois apresentam autoincompatibilidade (Salla;
Figueredo, 2004). Esta planta tem relativa facilidade de germinacdo por sementes,
podendo-se também obter novas variedades dessa espécie quando reproduzidas por
filocladios, que séo as folhas (Leal et al., 2007).
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A Schlumbergera Truncata pode ser multiplicada por sementes, porém,
comercialmente, as opc¢des de propagacdo mais usuais sdo por meio de folhas,
estacas ou enxertias (Lorenzi; Souza, 2001). Sao produzidas por matrizes da mesma
espécie, que dao origem a caracteristicas semelhantes entre si (Wendling et al.,
2005). A polinizacdo da flor-de-maio tem uma curiosidade incomum em sua
morfologia, apresentando caracteristicas da sindrome de ornitofilia, que indica que,
possivelmente, sdo polinizadas por aves, em especial o beija-flor (Salla; Figueredo,
2004). A adaptacéo desta cultivar se da em diversos biomas, como cerrado, caatinga,

mata atlantica e pampas (Zappi et al., 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA

Os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental de Pesquisa do
Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parand), no municipio de Santa
Tereza do Oeste, latitude 25° 05 18,0” S e longitude 53°34 57,0 W, em condicGes de
cultivo protegido.

3.2 CARACTERIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Esta pesquisa foi realizada em seis etapas, a fim de melhor compreender o
efeito que as cinzas, em diferentes formas de aplicacdo, proporcionam a algumas
culturas horticolas. Na Figura 1, € apresentado um esquema que sintetiza as etapas

desta pesquisa, destacando cada cultura, substrato empregado e tratamentos

avaliados.

Figura 1. Esquema das etapas realizadas em sequéncia nesta pesquisa, destacando a cultura,
substrato, tratamentos e aplicacdes que foram avaliadas

Melao

» Substrato: 70% solo
argiloso + 30% areia

e Tratamentos: 0, 5,10, 15 e
20t hat

* Aplicacdo: fertirrigacdo e
granulado

Cebola

* Substrato: solo argiloso

¢ Tratamentos e
aplicacdo: avaliagdo do
efeito residual do
ensaio com alface

Morango

* Substrato: 49% solo
argiloso + 21% areia + 30%
casca de arroz carbonizada

» Tratamentos e aplicacdo:
avaliagdo do efeito
residual do ensaio com
melio

Suculenta

s Substrato: 70% solo
argiloso + 30% areia
+ pedrisco
+ granulos de cinza

» Tratamentos: 0; 12,5;
25;50 e75tha’

» Aplicacdo: granulado

Fonte: A autora (2024).

Alface

» Substrato: solo
argiloso

» Tratamentos: 0, 5, 10,
15e20that

» Aplicacdo: cinza in
natura de cobertura

Flor de maio

. Substrato: 49% solo

argiloso + 21% areia +
30% de casca de arroz
carbonizada + granulos de
cinza

» Tratamentos: 0, 5, 10, 15
e20tha'l

» Aplicacdo: granulado e
cobertura
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3.2.1 Solo, cinzas e granulacéao

Amostras de um Latossolo Vermelho Distroférrico, de textura muita argilosa,
foram coletadas na profundidade de 0 a 20 cm, secadas e peneiradas em malha de 4
mm e misturadas com areia, na proporcao de 7:3 (solo/areia). Apés a mistura, foram

coletadas amostras para andlises quimicas, estas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do solo coletado da area experimental, localizada em Santa Tereza

do Oeste-PR
pH MO P Al H+Al K Ca Mg cTC v
H20 gdm?® mgdm? cmolc dm™3 %
54 3627 8370 0 397 051 401 1,12 158 36

P e K = Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L1 + H2SO4 mol L1); Al, Ca, Mg = (KCI 1 mol L1); H+Al = acidez
potencial (acetato de calcio); T = CTC pH 7,0; V = Saturacdo por bases; MO = matéria organica
(Walkley-Black).

Fonte: A autora (2024).

A caracterizagdo quimica realizada no solo utilizado nos tratamentos foi
conduzida conforme a metodologia descrita pela Embrapa (2009), sendo: pH-CaCl:
medido eletroquimicamente por potencidmetro a partir da concentracao efetiva de ions
na solucdo do solo, por meio de eletrodo imerso em suspensdo solo/agua na
proporcao 1:2,5. O CaCl2 do solo foi medido por potencidmetro imerso em solugcao
solo/solucéo salina CaCl2 0,01 mol L't na proporcéo 1:2,5. Al, Ca e Mg foram extraidos
por KCI 1 mol L*. Al foi determinado por titulometria, e Ca e Mg por espectrometria de
absorcdo atdmica. P e K foram extraidos com solucédo de H2SO4 0,0125 mol Lt mais
HCI 0,05 mol It (Mehlich-1), seguida da determinacdo das concentracdes de P por
colorimetria, e de K por fotometria de chama. O carbono organico foi determinado por
titulacdo apds oxirreducdo por via Umida.

A coleta da cinza de biomassa florestal foi realizada em silos de secagem de
graos nas proximidades do municipio de Santa Tereza do Oeste, em que 0 processo
de combustdo de toras de madeira é realizado em fornalha. A cinza de biomassa
florestal foi considerada pura, por ndo haver misturas de residuos de outros materiais
gue poderiam alterar seus componentes quimicos. Os residuos da fornalha, apos a
gueima da biomassa florestal, foram peneirados em malha de 2 mm, para obtencéo
das cinzas para utilizacdo nos ensaios. Foram realizadas analises para

caracterizacao, cujos dados séo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores da caracterizacao quimica da cinza de biomassa florestal

Parametro Resultado Unidade
Umidade a 150°C 2,56 %
Boro 36,97 mg kg
Calcio 92430,4 mg kg
Cobre 28,8 mg kg
Enxofre 3989,1 mg kg*
Ferro 5927,3 mg kg
Fosforo 4310,2 mg kg
Magnésio 10897,1 mg kg
Manganés 2178,41 mg kg
Nitrogénio 1310,0 mg kg
Potassio 18972,6 mg kg
Zinco 43,69 mg kg
Alcalinidade 0,0128 Eqg?
Valor Neutralizante 0,36 g CaO g*

Equivaléncia em gramas de cinza (Eq g); gramas de oxido de calcio por gramas de cinza (g CaO g%).
Fonte: A autora (2024).

As cinzas foram analisadas seguindo métodos oficiais do Ministério da
Agricultura do Brasil (1988). O poder de neutralizacdo (PN) em relagdo ao CaCOs foi
de 90,23%, a reatividade das particulas (ER) de 96,37%, o poder relativo de
neutralizacao total (PRNT) de 86,95%, o teor de 6xido de calcio (CaO) de 37,38% e 0
de 6xido de magnésio (MgO) de 3,65%.

O método da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América
(US-EPA) foi usado para a digestdo de amostras das cinzas e determinacdo dos
nutrientes. No procedimento, a digestdo ocorre pelo método 3050B, com acido nitrico
sob alta temperatura e quantificacdo dos elementos (B, Ca, Cu, S, Fe, P, Mg, N, K e

Zn) por plasma indutivamente acoplado (ICP).
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Tabela 5. Caracterizagcdo quimica das cinzas de biomassa florestal utilizadas

Caracteristica Teores Unidade
Umidade a 150 °C 2,56 %
Nitrogénio 1310,0 mg kg!
Fosforo 4310,2 mg kg!
Potassio 18972,6 mg kg!
Caélcio 92430,4 mg kg?
Magnésio 10897,1 mg kg!
Enxofre 3989,1 mg kg1
Boro 36,97 mg kg1
Cobre 28,8 mg kg1
Ferro 5927,3 mg kg1
Manganés 2178,41 mg kg1
Zinco 43,69 mg kg?
Alcalinidade 0,0128 eq g cinzal
Valor Neutralizante 0,36 g CaO1 g cinzat

Fonte: A autora (2024).

Para a granulacdo das cinzas, foi utilizado um pelotizador automatico, modelo
Engendrar®. Depois de prontos os granulos, eles foram levados para estufa de
circulacdo de ar a 65°C, para secagem durante 42 horas. Em seguida, foram
classificados em peneiras de 4 mm para padronizacdo. Para a fertirrigacdo, foram

utilizadas as doses de cinza soltas peneiradas em peneiras de 2 mm.

3.3 CULTIVOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Meldo e morango

No dia 05 de outubro de 2021 foi realizada semeadura das sementes de melao
da cultivar Cantaloupe Rendilhado, em bandejas de isopor contendo 128 células
preenchidas com substrato comercial. Aos 20 dias de germinacdo, as mudas foram
transplantadas para vasos plasticos de 12L, preenchidos com 10L de substrato
solo:areia (7:3), sendo duas plantas por vaso. Os tratamentos avaliados foram 0, 5,
10, 15 e 20 t hat de cinzas aplicadas via fertirrigacédo e granulacdo. Na Tabela 5 sdo
apresentadas as quantidades de N, P, K, Ca e Mg aplicadas com as doses de cinzas

fertirrigadas e granuladas.
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Tabela 6. Quantidades de N, P, K, Ca, Mg fornecidos pelas doses de cinzas aplicadas

Dose de cinzas N P K Ca Mg
thal = s kg hal ----emmmmmm e
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 6,5 215 94,5 462,0 54,5
10 13,0 43,0 189,0 924,0 109,0
15 19,5 64,5 283,5 1386,0 163,5
20 26,0 86,0 378,0 1848,0 218,0

Fonte: A autora (2024).

As unidades experimentais foram dispostas em delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeticdes. No tratamento fertirrigado, as cinzas foram
peneiradas em peneira de 2 mm.

Aos 22 dias depois de transplantadas, as plantas receberam metade das doses
de cinzas fertirrigadas e granuladas, aplicadas ao redor das plantas. Aos 90 dias ap6s
o transplantio, foi realizada a segunda adubacdo com a outra metade das doses de
ambos os modos de aplicacao.

Durante a conducgéo do experimento, alguns tratos culturais foram realizados
para o bom desenvolvimento das plantas, a saber: aplicacao de inseticida de principio
ativo imidacloprido, para controle de pragas, e do fungicida de principio ativo
tebuconazol, para controle de oidio; em ambos 0s casos, seguiram-se as
recomendacdes dos fabricantes. Também houve a aplicacdo de 17 g L de ureia (45
% de N), dissolvida em agua destilada, aplicando-se 100 mL vaso™. Esta pratica foi
realizada devido ao fato de que as cinzas de biomassa florestal possuem baixos teores
de nitrogénio.

Ao longo do periodo de crescimento das plantas, foram realizadas desbrotas
até o nono no, e o tutoramento seguiu até as plantas atingirem um metro e meio de
comprimento. Posteriormente, foi realizada a poda apical. A medida em que as flores
masculinas e femininas foram surgindo, foram realizadas polinizacbes manuais,
seguindo as analises de acordo com a metodologia descrita por Costa et al. (2000).

O ponto de colheita adotado foi quando os furtos apresentaram mudanca de
coloracdo da casca, de verde escuro para verde claro, com inicial formacdo da
camada de abscisdo na base do pedunculo. Foi avaliada a producdo de massa fresca

de frutos (g fruto™).
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3.3.2 Morango

A cultivar de morango San Andreas foi escolhida para a realizacdo do
experimento com a adubacgdo de cinza de biomassa florestal, devido a suas
caracteristicas fisioldgicas e fitossanitarias. As mudas de morangos da cultivar San
Andreas, originaria da Espanha, foram adquiridas de um produtor de morangos da
regido de Cascavel-PR.

No experimento, foram utilizados os mesmos vasos com o substrato do ensaio
do meldo (aplicacdo de doses de cinza equivalentes a 0, 5, 10, 15 e 20 t ha'* mediante
a aplicacdo de modo fertirrigacdo e granulacéo), possibilitando a avaliacéo do residual
da cinza utilizada, acrescentando-se somente, em cada vaso, mais 30 % de casca de
arroz carbonizada, para que houvesse melhor drenagem. As unidades experimentais
foram dispostas, seguindo delineamento de blocos casualizados com quatro
repeticoes.

No dia 18 de marco de 2022 foi iniciado 0 ensaio do morango N0s mesmos
moldes do ensaio do meldo. Depois de transplantadas, as mudas comecaram a emitir
as primeiras flores ap6s 20 dias. Nesta primeira avaliacdo, optou-se por fazer a
avaliacdo no primeiro ciclo, examinando o efeito residual da cinza de biomassa
florestal que sobrou depois do ensaio do meléo.

Foi utilizado nitrato de calcio na dose de 1 gL, devido as cinzas ndo conterem
nitrogénio. Esta aplicagcdo aconteceu em todas as plantas, na frequéncia de uma vez
por semana, sendo disponibilizados 50 mL durante todo o experimento. Nas
testemunhas, além do nitrato de célcio na dose de 1 g L™, foi acrescentado fosfato
monopotassico, na dose de 3 g L"-*ambos com 50 mL de cada solucdo em cada planta,
seguindo as recomendacdes agrondmicas da EMATER-DF (2019). O controle
fitossanitario na cultura do morango foi realizado por meio de pulverizacdo com
solucdo de oOleo de Neem, quando necessario, seguindo as recomendacdes do
fabricante.

Na avaliacéo dos ensaios CF (cinza em fertirrigacdo) e CG (cinza em granulos)
foram destacados o segundo ciclo e o residual da cinza fertirrigada e granulada. Este
fator foi priorizado, pois hdo houve nimeros suficientes de coroas no primeiro ciclo.
No primeiro ciclo, foi considerada somente a producdo da parte vegetativa do

morango.
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As analises do morango aconteceram de acordo com a metodologia descrita
por Antunes, Junior e Schwenberger (2016), em que foi avaliada a produtividade. Este
processo aconteceu paulatinamente, conforme os frutos alcangcavam o ponto de
colheita, que foram estabelecidos em 70 % do fruto vermelho, o que indica que ja
estaria pronto para o consumo. Entéo, os frutos foram pesados, durante todo o periodo
de producéo para determinacéo da producédo de massa fresca de frutos por planta (g

planta?).

3.3.3 Alface e cebola

O experimento da alface (Lactuca sativa L.) teve inicio com as sementes
peletizadas da cultivar de alface Elisa, dispostas em bandeja de isopor com 128
células preenchidas com substrato comercial. Depois de trinta dias, as plantulas foram
transplantadas para vasos contendo 3 kg de solo. O delineamento utilizado foi de
blocos casualizados, com cinco doses de cinzas soltas (pd) de 0, 5, 10,15 e 20 t ha'?,
usada como cobertura com quatro repeticdes. O solo utilizado foi de textura argilosa,
coletado na profundidade de 0 a 20, com analise quimica e fisica apresentadas na
Tabela 3.

O ensaio de alface foi conduzido no decorrer de dois meses, totalizando
sessenta e trés dias. Ao final deste tempo, foram retiradas as partes aéreas,
posteriormente, acondicionadas em embalagens de papel devidamente identificadas
e alocadas em estufa de circulacdo de ar a 65 graus por 24 horas. Na sequéncia, foi
determinada a producdo de massa seca da parte aérea das plantas.

O ensaio com a cultura da cebola foi desenvolvido nas mesmas unidades
experimentais do cultivo da alface, avaliando-se o efeito residual das doses das
cinzas.

As mudas de cebola (Allium cepa L.) da cultivar Morada foram obtidas apds a
semeadura em bandejas de isopor, com 128 células preenchidas com substrato
comercial. Foram mantidas em casa de vegetacao, para que houvesse a germinacao
e obtivessem tamanho de, aproximadamente, 10 cm, o que aconteceu apés 30 dias
da germinagao. Em seguida, foram transplantadas para os vasos utilizados na cultura
da alface, com o residual dos tratamentos da cinza solta como cobertura. Apos 180
dias, foram realizadas a colheita e a avaliacdo da producdo de massa fresca dos

bulbos.
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3.3.4 Rosa-de-pedra (Echeveria Elegans Rose)

Este ensaio foi realizado com doses de cinza granulada correspondentes a O;
5,0; 10,0; 15,0 e 20 t ha', com quatro repeticdes, em delineamento de blocos
casualizados. Os granulos de cinza foram misturados em substrato contendo 50 % de
solo (Tabela 1), 30 % de areia e 20 % de pedrisco. A mistura foi adicionada a vasos
de 0,5 kg.

As mudas foram produzidas atraves das folhas de um exemplar adquirido em
viveiro, as quais foram alocadas superficialmente em bandeja de isopor com 128
células, com substrato comercial, e mantidas em ambiente seco até que fossem
desenvolvidas as mudas. Estas foram transplantadas quando adquiriram um padrao
homogéneo para o ensaio.

O ensaio foi realizado em estufa com estrutura metalica, coberta de polietileno,
com protecdo de sombrite prata, que blogueia os raios UV, mas ainda mantendo a
luminosidade.

Ao final do ensaio, foi avaliada a determinagéo da producéo de massa seca da
parte aérea das plantas, apdés secagem em estufa de circulacdo de ar por 48 h,

seguida de pesagem em balanca de preciséo.

3.3.5 Flor-de-maio (Schlumbergera truncata (Haw) Moran)

O experimento da flor-de-maio (Schlumbergera truncata (Haw) Moran) iniciou-
se com o plantio dos filocladios retirados de matrizeiros em bandejas de isopor com
128 células, contendo substrato comercial. Essas mudas foram mantidas nas
bandejas por um periodo de oito meses, para, depois, serem transplantadas para os
vasos definitivos do experimento, ja no fim de fevereiro de 2022. Neste momento, foi
contado o numero de filocladios iniciais. O substrato utilizado no experimento foi uma
mistura de solo de textura argilosa + areia, conforme especificado na Tabela 3, junto
a uma proporcao de casca de arroz carbonizada. O experimento da flor-de-maio
(Schlumbergera Truncata (Haw) Moran) foi conduzido durante todo ano de 2022, com
a realizacdo de tratos culturais, como retirada de ervas daninhas, irrigacéo e,
eventualmente, aplicacéo de ureia, quando se fazia necessario.

O substrato utilizado foi composto por 49% de solo argiloso, 21% de areia e

30% de casca de arroz carbonizada.
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Os tratamentos avaliados foram 0, 5, 10, 15 e 20 t ha! de cinzas aplicadas via
fertirrigacdo ou granuladas. Na Tabela 5 sdo apresentadas as quantidades de N, P,
K, Ca e Mg aplicadas com as doses de cinzas fertirrigadas e granuladas. Aos 22 dias
depois de transplantadas, as plantas receberam metade das doses de cinzas
fertirrigadas ou granuladas, aplicadas ao redor das plantas. Aos 90 dias ap0s o
transplantio, foi realizada a segunda adubacédo, com a outra metade das doses de
ambos os modos de aplicacao.

As avaliag6es da flor-de-maio ocorreram no més de maio de 2023, periodo em
que, naturalmente, inicia a florada desta espécie. Em sequéncia, foram avaliados o

acréscimo de filocladios ao longo do periodo e o numero de flores por planta.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Todos os ensaios foram conduzidos em delineamento de blocos ao acaso
(DBC), e os resultados obtidos submetidos a analise de variancia e regressdo. Foram
escolhidas equacgdes de melhor ajuste, de acordo com a significancia dos coeficientes,
erro padrdo e coeficiente de determinacgédo (R?). A significancia do modelo foi testada
pelo teste F, e a significancia dos coeficientes pelo teste T (Soares et al., 2020). Foi

utilizado o programa Estatistica para as andlises.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIOS COM A CULTURA DO MELAO

Houve efeito quadratico positivo das doses de cinzas (p<0,05), tanto as
aplicadas via fertirrigacdo quanto as granuladas, na producdo de matéria fresca dos

meldes (frutos) (Figura 2).

Figura 2. Producdo de matéria fresca de frutos de meldo em funcéo da aplicagcdo de doses de cinzas
aplicadas via fertirrigac@o (CF) e cinzas granuladas (CG). Santa Tereza do Oeste - PR, 2024
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Fonte: A autora (2024).

As matérias frescas maximas dos frutos de meléo atingidas foram de 436,2 e
418,0 g fruto, respectivamente, para as cinzas aplicadas via fertirrigacéo e as cinzas
granuladas. De posse dessa maxima producdao, foram calculadas as doses de maxima
eficiéncia econdmica, que correspondem a dose que provoca 95% da producédo
maxima. Assim, as doses de méaxima eficiéncia econémica foram de 1,2 e 2,1 t ha!
de cinzas fertirrigadas e granuladas, respectivamente. Doses acima de 10 t ha de
ambas as formas de apresentacdo e aplicacdo das cinzas provocaram queda na
matéria fresca dos meldes. Baretta et al. (2015), ao conduzirem ensaio com cultura
de feijao (Phaseolus vulgaris L.), observaram que a aplicagéo de cinza vegetal, em

substituicdo a adubacdo convencional, foi viavel para as variaveis indice de clorofila,
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diametro do colmo, comprimento da raiz e producdo de matéria seca da parte aérea
e raizes. Os autores verificaram que a dose de 1,2 t ha' foi a que apresentou maiores
valores.

As cinzas provocam aumento na produtividade pelo fornecimento de nutrientes
e pelo efeito corretivo da acidez do solo. Jansone et al. (2020) ressaltam que a cinza
€ um corretivo e fertilizante com efeito de longo prazo, sobretudo com liberacédo de P
e K no primeiro ano apoés a aplicagédo. Silva (2021) verificou que as cinzas de biomassa
florestal proporcionaram corre¢éo da acidez do solo e aumento nos teores de fosforo,
potassio, calcio, magnésio, manganés e zinco no solo.

Piva et al. (2014) testaram a aplicacdo de cinza vegetal e esterco bovino em
videiras cv. Bordo, avaliaram-nas ao longo de dois anos e obtiveram bons resultados,
entre eles, 106 a 167% de rendimento na produtividade, constatando que as videiras
responderam positivamente a adubacdo com esses materiais. Sbruzzi (2017)
comprovam que doses crescentes de cinzas de biomassa florestal favorecem a
produtividade de gréos, obtendo valores de 8,86 g/planta! com dose de 12,78 t ha™*.

Silva et al. (2014) realizaram estudos com combinacdes de doses de nitrogénio
e potassio e observaram que doses inferiores produziram frutos de meldes que nao
atenderam as exigéncias comerciais, porém o peso minimo de 5009 foi alcancado em
todos os tratamentos, o que ndo ocorreu no presente trabalho. Talvez, os menores
valores de massa fresca dos meldes devam-se as condicbes ambientais nédo
favoraveis para a cultura do meldo do cultivar Cantaloupe. As temperaturas durante a
conducado dos experimentos foram elevadas, o que prejudica o desenvolvimento dos
frutos. Além disso, em consequéncia de altas temperaturas e umidade, observou-se
a ocorréncia de pragas e doencas fungicas. Guimardes et al. (2020) observaram que
0 aparecimento de doencas no cultivo protegido é mais severo do que em cultivos a

campo.

4.2 ENSAIOS COM A CULTURA DO MORANGO

Na Figura 3 sdo apresentados os valores da producgéao total de morangos por
planta, somando-se a produgdo do segundo ciclo com a producao residual. No
experimento conduzido com a cultura do morango foi avaliado o efeito residual das

doses de cinzas aplicadas na cultura do meldo. Houve efeito quadratico positivo das



41

doses residuais de cinzas (p<0,05), tanto aplicadas via fertirrigacdo quanto
granuladas, na producédo de morangos por planta (Figura 3).

As produgdes de morangos por planta maximas atingidas foram de 901,6 e
1109,7g planta®, respectivamente, para as cinzas aplicadas via fertirrigacéo e cinzas
granuladas. Foram calculadas as doses de maxima eficiéncia econbmica (dose
necessaria para obter 95% da maxima eficiéncia fisica), que foram de 3,7 € 5,1 t ha'!
de cinzas fertirrigadas e granuladas, respectivamente. Observa-se que as doses para
o efeito residual foram maiores que as doses iniciais aplicadas para a cultura do

melao.

Figura 3. Producéo de morangos em funcéo do efeito residual da aplicacéo de doses de cinzas
aplicadas via fertirrigacéo (CF) e cinzas granuladas (CG). Santa Tereza do Oeste - PR, 2024
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Fonte: A autora (2024).

Apesar da cultura da variedade de morango San Andreas ser considerada
indiferente ao fotoperiodo, houve interferéncia deste fator em seu desenvolvimento,
ocorrendo processo vegetativo no periodo do outono/inverno. Portanto, houve maior
indice de produtividade a partir do més de agosto, o qual seguiu até o més de
dezembro do ano de 2022.

Bonfim-Silva et al. (2015) observaram que doses de cinzas de madeira
aumentaram a produtividade de rabanete e observaram incremento no indice indireto

de clorofila, numero de folhas e diametro da raiz. Concluiram que a cinza vegetal pode
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ser utilizada como corretivo e fertilizante no cultivo de rabanete em Latossolo
Vermelho de Cerrado.

O ciclo do morango é relativamente longo, e os fertilizantes de liberacéo lenta
se tornam uma forma adequada para a nutricAo desta planta (Antunes; Junior;
Schewnberger, 2016). As cinzas em granulos favoreceram a liberacdo lenta dos
nutrientes para as plantas, sendo este fato corroborado por resultados semelhantes
descritos por outros autores em relacdo a solubilizacdo lenta da cinza em forma de
granulos (NMI, 2018; Nieminen, 2011).

Jansone et al. (2020) realizaram célculos de doses de cinzas de madeira com
médias de 5 a 10 t ha! e consideraram que a cinza duraria, em média, cinco anos no
solo, enquanto as doses mais elevadas, de 15 a 20 t ha't, durariam dez anos. Também
considerou que, apos a fertilizacdo com cinzas, o teor de potassio aumentou de duas
a seis vezes, se comparado com a testemunha. Além disso, houve aumento no teor
de fosforo e efeito significativo na altura e no diametro de abetos. Portanto, Jasone et
al. (2020) consideraram que a fertilizacdo com cinzas pode prolongar o teor de P e K
e ser uma opc¢ao aceitavel e sustentavel, contudo, sua aplicacdo seria mais eficiente
um ano antes do plantio das mudas desta conifera, com doses médias, evitando-se
doses elevadas.

Segundo Cyna et al. (2021), que estudaram a cultura do tomate fertilizada com
combinagdes com cinza e diferentes compostos, verificaram que o biofertilizante com
70% de cinza proporcionou o maior rendimento, com a dose de 400kg ha, obtendo
produtividade 6,5% superior a obtida com fertilizante mineral. Os autores salientaram
que fertilizantes a base de cinzas de biomassa vegetal podem substituir os de base
mineral, desde que sejam respeitadas as doses e que o0 solo tenha boa fertilidade.

As cinzas sdo um produto muito variavel, dependendo dos parametros de sua
producao, e o pH elevado da cinza faz com que ela seja um bom agente para correcao
do solo. Além disso, concentra nutrientes e pode ser considerada como fertilizante
(Bastien, 2020). Dede e Ozer, (2018) constataram, em seu experimento, que a
proporcao de potassio nas cinzas de biomassa utilizada foi de 5,83%, duas vezes
maior que no esterco de aves. Contudo, o aumento das cinzas diminuiu
significativamente a umidade do esterco de aves e, por consequéncia, houve a
diminuicao do odor, o que proporcionou grande beneficio as caracteristicas adversas

do esterco de aves.
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Fonseca e Hanisch (2018) relataram, em seus estudos com cobertura verde,
gue nao houve efeito da cinza sobre os valores do pH e nos teores de Ca e Mg, porém
ressaltam que estes resultados ja eram esperados, uma vez que as definicbes das
doses nédo tinham foco na correcdo do solo. O uso de cinza de biomassa ¢€ justificado
pelo incremento de fosforo e potassio no solo em sistemas agroecoldgicos com custos
mais acessivel de nutrientes.

Costa et al. (2019) observaram, em seus estudos com cinza vegetal, que, apos
vinte dias de incubacao, esta apresentou respostas positivas, tanto com a aplicacéo
calcario quanto com a cinza vegetal, promovendo correcdo da acidez do solo e bom
desenvolvimento inicial da cultura do feijdo Caupi Vigna unguiculata.

Hanisch e Fonseca (2013) avaliaram o efeito da cinza de biomassa durante
dois anos em pastagem de Hermarthria altissima cv. Florida em solo &cido e
observaram efeito positivo, considerando que a cinza na dose de 10 t ha! apresentou
potencial como fertilizante, com aumento dos teores de P, K, Ca e saturacao por base

no solo considerada eficaz no aumento do pH em um Latossolo muito &acido.

4.3 ENSAIO COM A CULTURA DA ALFACE

Verificou-se efeito quadratico positivo das doses de cinzas solta como
cobertura (p<0,05) aplicadas na superficie na producdo de matéria seca da parte
aérea da cultura da alface (Figura 4).

A maxima producdo de matéria seca da parte aérea de alface atingida foi de
5,66 g plantal, obtida com a dose de 14,6 t ha! de cinzas de biomassa florestal. Ja a
dose de maxima eficiéncia econémica foi de 9,0 t hat, produzindo 5,38 g planta de
matéria seca da parte aérea das plantas.

Souza et al. (2013) realizaram ensaio com alface (Lactuca sativa) fertilizada
com cinzas de caldeira e observaram que houve diferenca entre os tratamentos, com
a dose de 12,4 t ha! atingindo produtividade maxima de matéria seca da parte aérea
de 9,919 planta'. Foi explicado o ganho em produtividade devido a grande quantidade
de Ca e Mg contidos nas cinzas, que elevaram os teores desses e de outros

nutrientes, como P e K, além de elevar o pH do solo em niveis ideais para a cultura.
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Figura 4. Producéo de matéria seca da parte aérea de alface em funcao da aplicacdo de doses de
cinzas aplicada em cobertura (p6). Santa Tereza do Oeste — PR, 2024
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Fonte: A autora (2024).

Hanudin et al. (2021) avaliaram a aplicacdo de cinzas de casca de vegetais,
esterco e cinzas de madeira na cultura da mostarda (Brassica Juncea), uma folhosa
como a alface. Os autores relataram que os teores dos cations K, Ca, Mg e Na
sofreram aumento maior com a mistura de cinzas de madeira e esterco bovino, e
ressaltaram que o sodio (Na) ndo é um elemento essencial e que sua presenca pode
afetar as propriedades fisicas e quimicas no solo com interferéncia no metabolismo

das plantas, devido ao aumento da pressdo osmotica celular, quando em niveis

elevados.

4.4 ENSAIO COM A CULTURA DA CEBOLA

Deve-se salientar que o ensaio com a cultura da cebola foi conduzido com
intencdo de avaliar o efeito residual das doses de cinzas em pé aplicadas no
experimento da cultura da alface.

Na Figura 5 sédo apresentados os valores da producédo de matéria fresca dos
bulbos de cebola. Houve efeito quadratico positivo das doses de cinzas (p<0,05).

A maxima producao de matéria fresca de bulbos de cebola atingida foi de 55,18

g planta?, atingida com a dose de 11,9 t ha'! de cinzas granuladas. Foi calculada a
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dose de maxima eficiéncia econdmica (dose necessaria para obter 95% da maxima
eficiéncia fisica), que foi de 7,2 t ha de cinzas em seu efeito residual.

Szpunar-Krok et al. (2022) avaliaram o rendimento e a qualidade de tubérculos
de batatas em dois tipos de solo adubados com doses de cinza de biomassa florestal
ao longo de trés anos. Verificaram efeito significativo em comparacéo ao fertilizante
mineral. Nas doses de 8,1 e 8,4 t ha! obtiveram maior produtividade. Também houve
efeito significativo na morfologia dos tubérculos, mostrando-se tolerantes aos danos
mecanicos. Também houve efeitos positivos nas dimensdes dos tubérculos,
independentemente do tipo de solo. Por fim, os autores indicaram a possibilidade da
aplicacao de cinzas de biomassa florestal para o cultivo de batatas em substituicdo

aos fertilizantes minerais.

Figura 5. Producéo de matéria fresca de bulbos de cebola em fun¢éo da aplicacdo de doses de
cinzas aplicada em cobertura (p6). Efeito residual. Santa Tereza do Oeste — PR, 2024
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Fonte: A autora (2024).

An e Park (2021) relatam que dose de cinzas de madeira de 20 t ha™* provocou
efeitos negativos na producdo de mudas de Zelkova Serrata, podendo ser atribuidos
a alcalinizacdo em excesso no solo, o que pode ter ocorrido no presente trabalho para
todas as culturas avaliadas. Deve-se ressaltar que houve efeito residual das doses
de cinzas aplicadas na cultura da alface, pois o efeito positivo também foi verificado

na cultura da cebola.
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4.5 ENSAIO COM A CULTURA DA ROSA-DE-PEDRA

Verificou-se efeito quadratico positivo das doses de cinzas (p<0,05) granuladas
misturadas ao substrato de producao da rosa-de-pedra na produgédo de matéria seca

da parte aérea das plantas (Figura 6).

Figura 6. Producéo de matéria seca da parte aérea de rosa-de-pedra em funcéo da aplicacdo de
doses de cinzas aplicadas granuladas. Santa Tereza do Oeste — PR, 2024
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Fonte: A autora (2024).

A producdo maxima de matéria seca da parte aérea (6,77g planta) foi obtida
com dose de 8,3 t ha' de cinzas. A dose de maxima eficiéncia econdmica, que
corresponde a dose que provoca 95% da producdo maxima (6,43 g planta), foi de
4,0t ha! de cinzas. Isso mostra que as cinzas, em doses adequadas, podem melhorar
o desenvolvimento e a estrutura das rosetas da rosa-de-pedra, tornando-as mais
compactas e firmes, contribuindo para a valorizacdo comercial da planta.

Ciesielczuk et al. (2017) avaliaram um fertilizante experimental granulado a
base de cinzas de biomassa florestal, borra de café e restos de folhas e flores de
catinga-de-mulata (Tanacetum vulgare) e destacaram que, além da liberacéo lenta

dos nutrientes, este fertilizante ajuda a promover boas praticas de agricultura

sustentavel.
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Lessa (2006) relatou que plantas de kalanchoe (Kalanchoe luciae) cultivadas
em substrato adubado com carvao triturado apresentaram maior quantidade de folhas,
corroborando com resultados de Cristini (2016), que observou que o uso do carvao
proporcionou melhora das variaveis altura de planta, numero de folhas e diametro de
plantas, relatando que, mesmo que ndo fosse necessaria a adubacdo, o carvao
proporcionou melhor desenvolvimento no cultivo de Kalanchoe luciae.

A presenca de fertilizantes de liberagdo lenta, como o caso das cinzas,
influenciou positivamente o desenvolvimento de mudas de bracatinga, com resultados
satisfatorios nos menores niveis de salinidade, pois o efeito osmético excessivo pode
ocasionar adversidades para as plantas, conforme Avrella et al. (2019).

Meneghetti (2022) avaliou cinco manejos de adubacéao (cinza vegetal incubada,
cinza vegetal ndo incubada, organomineral (50% adubo mineral e 50% cinza vegetal),
adubacdo mineral e uma testemunha sem adubacéo) e dois niveis de calagem (com
calagem e sem calagem) na cultura do crisantemo. Constatou que as cinzas
reduziram a dependéncia da calagem e da adubacdo mineral para a cultura e que as
cinzas sdo um adubo alternativo para o cultivo de crisantemo de vaso, assim como no
caso da rosa-de-pedra.

Klein (2015) salientou que substratos alternativos podem ser preparados com
residuos da regido onde sera utilizado, como rejeitos da inddstria, da agricultura e da
pecuaria, dentre outros com grande potencial para essa funcédo. Apesar da utilizacéo
das cinzas de biomassa florestal estar sendo uma alternativa para adubagéo, vale
ressaltar que ela pode ser incorporada a substratos para enriguecimento com
nutrientes. Almeida et al. (2016) verificaram que um substrato formado por areia mais
himus proporcionou melhor desenvolvimento de raizes e parte aérea da rosa-de-
pedra. Considerando que o presente ensaio foi conduzido com substrato a base de
areia, solo, pedrisco e cinzas granuladas, e que houve consideravel efeito positivo
sobre as plantas, deve-se considerar a adicdo de cinzas de biomassa florestal ao

substrato de cultivo dessa suculenta.
4.6 ENSAIOS COM A CULTURA DA FLOR-DE-MAIO
Observando-se o comportamento da flor-de-maio, verificou-se acréscimo em

namero de filocladios desenvolvidos da primeira para a segunda florada, no periodo

de um ano, tanto com a utilizagdo das cinzas fertirrigadas quanto com as cinzas
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granuladas. Houve efeito quadratico positivo das doses de cinzas aplicadas em
fertirrigacdo e granuladas também (p<0,05) (Figura 7). A fertirrigacdo porporcionou
efeitos maiores com as menores doses, e efeitos negativos com as doses mais
elevadas. No caso das cinzas granuladas, de liberagdo mais lenta, o efeito negativo

nao foi verificado.

Figura 7. Acréscimo de filocladios em plantas de flor-de-maio em funcéo da aplicacao de doses de
cinzas aplicadas via fertirrigacdo (CF) e cinzas granuladas (CG). Santa Tereza do Oeste — PR, 2024
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Fonte: A autora (2024).

Na Figura 8 sdo apresentados os valores da producéo de flores por planta de
flor-de-maio. Houve efeito quadratico positivo das doses de cinzas de biomassa
florestal (p<0,05), tanto aplicadas via fertirrigacdo quanto granuladas.

As producdes de flores por planta maximas atingidas foram de 7,0 e 7,1 flores
por planta, respectivamente, para as cinzas aplicadas via fertirrigacao e para as cinzas
granuladas. Foram calculadas as doses de maxima eficiéncia econbmica (dose
necessaria para obter 95% da maxima eficiéncia fisica), que foram de 9,0 e 7,2 t ha'!

de cinzas fertirrigadas e granuladas, respectivamente.
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Figura 8. Namero de flores por planta de flor de maio em funcao da aplicacédo de doses de cinzas
aplicadas via fertirrigacdo (CF) e cinzas granuladas (CG). Santa Tereza do Oeste — PR, 2024
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Fonte: A autora (2024).

As doses de cinzas podem ter influenciado positivamente a diminuicdo de
abortamento dos botdes florais e estimulado a floragdo, podendo potencializar a
comercializacdo destas planta ornaentais. Porém a forma da aplicacdo dessa cinza
exige alguns critérios, seja na forma de cobertura, fertirrigada ou granulada, bem como
das doses que serdo recomendadas, que podem interferir diretamente nas
caracteristicas e na producdo das plantas ornamentais, como observado. Budzen et
al. (2023) enfatizaram que a aplicacéo de cinzas de biomassa florestal pode ser eficaz
como substituicdo dos fertilizantes minerais.

Pereira et al. (2016) avaliaram doses de cinzas de madeira e niveis de umidade
no solo e ressaltam que as melhores quantias para comprimento de haste e nimero
de flores variaram entre doses de 8 a 12 g dm3, que correspondem a 16 a 24kg ha1.
Os pesquisadores concluiram que as cinzas podem ser utilizadas como corretivo e
fertilizante na producédo de gladiolo em ambiente protegido. Bar (2017), ao estudar o
cultivo de gérberas com doses de cinzas vegetais, relatou que a capacidade hidrica
melhorou e a adubag&o com as cinzas elevou a qualidade das plantas de gérbera.

O uso de cinza de biomassa florestal granulada nas doses referidas contribuiu

para a permanéncia do florescimento da flor-de-maio, mantendo sua produtividade.
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As flores-de-maio séo plantas da familia das cactaceas, que, por sua vez, demoram
para absorver os nutrientes. Alburquerque et al. (2014) avaliaram a cultivar de girassol
Helianthus annuus L., com adicdo de biocarvdo de palha de trigo e cavacos de
madeira de pinheiros. Em altas taxas desses residuos, 0s autores observaram que a
densidade do solo diminuiu, e aumentou a capacidade de campo, impactando
positivamente o crescimento das plantas e a economia de agua. A adicao de biocarvao
em grande quantidade de cinzas aumentou significativamente a variavel biomassa
seca e aumentou a alocacéo de biomassa foliar. O potencial da cinza de biomassa no
aspecto da sua composicdo quimica deve ser considerado de modo individual e
independente na divisdo dos seus grupos, como residuos florestais, agricolas,
industriais, plantas lenhosas, herbacias, gramineas e residuos da industria
agroalimentar, conforme Zajac et al. (2018).
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5 CONCLUSAO

As cinzas de biomassa florestal provocaram aumento de produtividade em
todas as culturas avaliadas, em todas as formas de aplicagao.

Nas culturas em que houve avaliacdo do residual das cinzas aplicadas via
fertirrigacdo, granuladas e em cobertura verificou-se efeito positivo no aumento de
produtividade.

As doses recomendadas (maxima eficiéncia econébmica) variaram de 1,2 a 9 t
ha! de cinzas, dependendo da cultura e da forma de aplicagdo, com média de 5,4 t
ha.

A cinzas de biomassa florestal apresentaram alto potencial para utilizacao

como fertilizante e corretivo no cultivo de olericolas.
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