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RESUMO

Aumentos nos custos dos fertilizantes faz com que se repense a necessidade de investir em
pastagens e tecnologias para manter o pasto. Com isso, torna-se necessario buscar por fontes
alternativas de fertilizantes e corretivos do solo. A cinza de madeira, por si s6, ou combinada
com adubo mineral, fornece nutrientes necessarios para as plantas e atua na correcao da acidez.
Assim, objetivou-se avaliar os efeitos de tipos de adubacéo associada a saturacao por bases, no
cultivo do capim Zuri. O experimento foi realizado na Universidade Federal de Rondondpolis,
em casa de vegetacdo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com esquema
fatorial 3 x 3, correspondentes a trés tipos de adubacéo (cinza de madeira, organo-mineral (cinza
de madeira + PK) e mineral (PK)) associadas a trés niveis de saturacdo por bases (V (%) =
Controle, saturacdo por bases natural do solo; V (%) = 25 e V (%) = 50), com quatro repeticdes,
totalizando 36 unidades experimentais. As varidveis analisadas foram: quimica do solo (pH,
SB, CTC, V%, m%, macros e micronutrientes), fitométricas (altura de plantas, diametro de
colmo, numero de folhas e perfilhos e area foliar), indice SPAD, produtivas (massa seca da
parte aérea, massa seca de raiz e volume de raiz), consumo de agua, eficiéncia do uso de agua.
Os dados obtidos foram submetidos ao teste F e, quando significativos, ao teste de média de
Scott-Knott. Cinza de madeira e 0 organo-mineral podem ser recomendados como alternativa
aos adubos minerais no cultivo de capim Zuri. A adicdo de cinza de madeira e organo-mineral
no solo melhora as propriedades quimicas, pois aumenta o pH, a soma de bases, a capacidade
de troca de cations, a saturacao por bases, 0s macros e micronutrientes e reduz a saturacdo por
aluminio. A cinza de madeira, isolada ou combinada com adubo mineral, promove aumentos
nos componentes fitométricos e produtivos, consumo de agua e eficiéncia do uso de agua para
0 capim Zuri, com excecdo do indice SPAD. Néo ha necessidade de fazer calagem para cultivar
o capim Zuri quando a fonte organica do adubo organo-mineral for a cinza de madeira.

Palavras-chave: Adubacdo alternativa. Cinza de madeira. Organo-mineral. Propriedades
quimicas do solo. Pastagem.



ABSTRACT

Increases in the cost of fertilizers lead to a rethinking of the need to invest in pastures and
technologies to maintain the pasture. Therefore, it becomes necessary to look for alternative
sources of fertilizers and soil amendments. Wood ash, by itself, or combined with mineral
fertilizer, provides nutrients needed by plants and corrects acidity. Thus, the objective was to
evaluate the effects of types of fertilization associated with base saturation in the cultivation of
Zuri grass. The experiment was carried out at the Federal University of Rondonopolis, in a
greenhouse. The experimental design was in randomized blocks, with a 3 x 3 factorial scheme,
corresponding to three types of fertilization (wood ash, organo-mineral (wood ash + PK) and
mineral (PK)) associated with three levels of base saturation (V (%) = Control, natural base
saturation of the soil; V (%) = 25 and V (%) = 50), with four replications, totaling 36
experimental units. The analyzed variables were soil chemistry (pH, SB, CEC, V%, m%, macro
and micronutrients), phytometrics (plant height, stem diameter, number of leaves and tillers and
leaf area), SPAD index, productive (shoot dry mass, root dry mass and root volume), water
consumption, water use efficiency. The data obtained were submitted to the F test and, when
significant, to the Scott-Knott mean test. Wood ash and organo-mineral can be recommended
as an alternative to mineral fertilizers in the cultivation of Zuri grass. The addition of wood ash
and organo-mineral in the soil improves the chemical properties, as it increases the pH, the sum
of bases, the cation exchange capacity, the saturation by bases, the macro and micronutrients
and reduces the saturation by aluminum. Wood ash, isolated or combined with mineral
fertilizer, promotes increases in phytometric and productive components, water consumption
and water use efficiency for Zuri grass, with the exception of the SPAD index. There is no need
to use liming to cultivate Zuri grass when the organic source of the organo-mineral fertilizer is
wood ash.

Keywords: Alternative fertilization. Wood gray. Organo-mineral. Soil chemical properties.
Pasture.
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1 INTRODUCAO

As pastagens estendem-se por grandes areas do territorio nacional, de norte ao sul, e estéo
presentes em todos os seis biomas (MAPBIOMAS, 2021). A area reservada para pastagem no
Brasil € de 151 milhdes de hectares (MAPBIOMAS, 2022b). Desse total, Mato Grosso ocupa
aproximadamente 20 milhdes de hectares, ou seja, 13% da area total designada para pastagem
no pais (MAPBIOMAS, 2022a).

O Imea (2023), divulgou que, em Mato Grosso, 0 custo médio de producdo total da
pecuaria para cria, recria e engorda, em 2022, foi de R$ 179,70; R$ 279,22 e R$ 151,83 por
arroba, respectivamente. Estes valores representam um acréscimo de 23,74%; 13,25% e 8,92%,
na mesma ordem, em relacdo a 2021. Esse aumento no comparativo anual é reflexo do aumento
do custo com insumos alimentares e manutencdo de pastagem.

A principal finalidade da pastagem é fornecer alimento para bovinos de corte e leiteiro,
proteger o solo, fornecer matéria organica e promover a manutencdo da fertilidade e das
condigdes fisicas do solo (DOMINGUES et al., 2021). Contudo, a maioria das areas designadas
para estes objetivos, apresentam baixa produtividade por se encontrar em algum nivel de
degradacdo (moderada e severa) (GIONGO et al., 2022), os quais estdo ligados a métodos
inadequados de manejo, incluindo a lotagdo do gado, escolha da forragem e adubacdo
(SANTOS et al., 2022).

Em muitos casos, a adubacdo das pastagens € insuficiente ou ndo existe, 0 que resulta na
acidificacdo do solo. A calagem corrige a acidez do solo, tornando-o0 mais produtivo para a
pastagem. A elevacdo da saturacdo por bases atraves da calagem aumenta o pH e a saturacéao
por bases (PANTALEAO et al., 2022), melhorando as condicdes gerais do solo para que as
plantas possam absorver nutrientes (RONQUIM, 2010). A falta de calagem impede que as
aplicacdes de fosforo, potéssio e nitrogénio sejam eficazes.

Os fertilizantes minerais sdo usados para aumentar a produgdo agricola, mas sua
exploracdo polui o ar e as aguas subterraneas e prejudica a saude humana (DEVI et al., 2022).
Embora sejam uma ameacga inevitavel, eles continuam sendo ferramentas vitais para a
seguranca alimentar em todo o mundo (PAHALVI et al., 2021).

Como os adubos minerais sdo caros (CHAE et al., 2018), existe uma crescente demanda
por soluc@es alternativas, como a utilizacao de subprodutos agroindustriais. A cinza de madeira,
subproduto da combustdo, é um agente de calagem e fertilizante em solos agricolas, pois
reduzem a acidez do solo e fornecem nutrientes essenciais (HAWROT-PAW et al., 2022), em
particular as bases trocaveis, as quais sao facilmente disponibilizadas para serem absorvidas
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(DEMEYER; NKANA; VERLOO, 2001; MBAH et al., 2010; SIMEON, 2020). Porém, a cinza
de madeira apresenta como desvantagem o grande volume aplicado por &rea.

Outra solugé@o promissora € a utilizacao de insumos organicos e minerais em conjunto, 0s
organominerais (BEDASO et al., 2022; BOUHIA et al., 2022). Os fertilizantes organominerais
estdo cada vez mais em alta por unir economia e gestdo ambiental. A cinza de madeira pode ser
usada para produzi-los, pois fornece ao solo um conjunto mais variado de nutrientes quando
comparado a utilizacdo de adubos minerais de fonte industrial (BONFIM-SILVA et al., 2020a).

Diante do contexto apresentado, o estudo sugere que a adubacdo organica (cinza de
madeira) isolada ou combinada com o adubo mineral (NPK), terd 0 mesmo desempenho que a
adubacdo mineral se estiver associada ou ndo a niveis de saturacdo por bases do solo no
desenvolvimento do capim Zuri. Sendo assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar 0s

efeitos de adubacBes associadas a nivel de saturacdo por bases, no cultivo do capim Zuri.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panicum maximum cv. BRS Zuri

O Brasil possui varios biomas e muitas forrageiras tropicais. As plantas possuem
diferencas agronémicas, morfologicas e fisioldgicas, e cada espécie forrageira tem
particularidades Unicas (GUIMARAES, 2019). A grande parte das espécies forrageiras de
importancia para a agropecuaria tem origem no continente africano, mais especificamente, no
Leste da Africa (Quénia e Tanzania) (CARVALHO, 2020; VALOTE, 2018).

O Panicum maximum é mundialmente conhecido pela capacidade de prosperar em paises
de clima tropical e subtropical, mas também pela alta qualidade e produtividade. A espécie esta
bem adaptada a maioria das regides brasileiras e € uma forrageira importante para a economia
(BARBOSA et al., 2021), é responsavel por grande parte da engorda de bovinos no pais
(FAZAN, 2020). Essas caracteristicas fazem do Panicum maximum o segundo mais cultivado
no pais, perdendo apenas para a Urochloa (syn. Brachiaria).

O P. maximum é indicado para grupos de animais exigentes e solos com alta fertilidade,
ao contrario das Urochloa, usadas frequentemente na cria, recria e em solos acidos e fracos
(FAZAN, 2020; MACHADO et al., 2010). Destaca-se, ainda, pelas cultivares de excelente
qualidade (SILVA et al., 2020b) como as langadas pela Embrapa Gado de Corte: Tanzénia-1
(1990), Mombaca (1993) e Massai (2001) (ALMEIDA, 2022; BARRIOS et al., 2021).
Geralmente, essas espécies sdo exigentes com relacdo ao manejo do pastejo (CRUZ, 2019).

Em 2014, a Embrapa Gado de Corte, em trabalho colaborativo com a Unipasto, Embrapa
Acre, Embrapa Cerrados, Embrapa Gado de Leite, Embrapa Pecuéaria Sul, Embrapa Rond6nia,
Embrapa Agropecuaria Oeste e Universidade Federal da Grande Dourados, langou o Panicum
maximum cv. BRS Zuri (VALOTE, 2018). A cultivar BRS Zuri foi registrada em 18/04/2013 e
protegida em 27/08/2013 pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(EMBRAPA, 2014a).

O Panicum maximum cv. BRS Zuri (“bom e bonito” em swabhili, a linguagem falada no
Quénia) e o resultado de uma selecao entre populagdes de P. maximum coletadas na Tanzania,
leste da Africa, nos anos 1960 (ALI, 2021; EMBRAPA, 2014a; ROCHA, 2016; SOARES,
2017), destacando-se como graminea de alto potencial produtivo (GUIMARAES, 2019),
superiores a Tanzania-1, Mombaca e Massai (HARE, 2020).

A Unipasto (2017) apresenta a cultivar BRS Zuri (capim Zuri) como uma forrageira que
oferece grande producdo, nutritiva, tem boa capacidade de suporte e rebrota, além de ser
vigorosa. A espécie apresenta um maior acimulo de forragem e folhas (CALDERON, 2021)
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em relacdo as cultivares tradicionais Tanzénia-1 e Mombaca (VALOTE et al., 2021). Outro
aspecto favoravel é a alta resisténcia a cigarrinha-das-pastagens (Notozulia entreriana, Deois
flavopicta, Mahanarva spectabilis) e ao alto grau de resisténcia a mancha das folhas (Bipolaris
maydis) (BARBOSA et al., 2021; BRAGA et al., 2019).

A BRS Zuri € uma graminea perene, cespitosa, ereta e alta, com folhas verde-escuras,
longas, largas e arqueadas (ALI, 2021; ANDRE, 2021; CARVALHO, 2020; ECHENIQUE;
AUTRAN; LEBLANC, 2021). Suas folhas sdo glabras (sem pelos) (FAZAN, 2020), os colmos
sdo grossos e com pouca pilosidade e as bainhas apresentam média pilosidade (CRUZ, 2019).
O florescimento é tardio e as espiguetas sdo uniformemente distribuidas nas ramificacdes, com
manchas ligeiramente arroxeadas (PEREIRA, 2020).

Como vantagem adicional, a cultivar BRS Zuri tem uma moderada tolerancia ao
encharcamento do solo, mas se desenvolve melhor em solos com boa drenagem
(GUIMARAES, 2019), sendo uma opgéo alternativa para a diversificacdo de pastagens nos
biomas Cerrado e Amazonia.

E recomendado que, ao estabelecer a pastagem, a saturacéo por aluminio esteja abaixo de
15-20% e a saturacdo por bases no solo seja elevada para 50-55%, na camada de 0 a 20 cm de
profundidade (JANK; SANTOS; BRAGA, 2022). De acordo com Jank; Santos; Braga (2022),
uma ligeira diminuicdo da satura¢do ndo causara uma queda significativa na producdo inicial,
mas 0 uso intensivo da pastagem, sua falta de capacidade produtiva de biomassa e a possivel
acidificacdo do solo pelo uso de fertilizantes nitrogenados, podem reduzir a saturacdo por bases
e, a curto prazo sera necessaria a reposicao de corretivos.

A adicdo de célcio (Ca) e magnésio (Mg) deve ser realizada sempre que os teores forem
inferiores a 1,5 e 0,5 cmolc. dm™, respectivamente, nas camadas de 0 a 20 cm (EMBRAPA,
2014a), tanto no estabelecimento quanto na manutencao do pasto.

Na fase de implantagdo, a quantidade de fésforo (P) a ser utilizada depende dos teores de
fosforo na camada de 0 a 20 cm de solo e da porcentagem de argila. Se os teores de argila forem
altos (>60 — textura muito argilosa); médios (36 a 60 — textura argilosa); baixos (15 a 35 —
textura média) ou muito baixos (<15 — textura arenosa), as faixas adequadas de P no solo seréo
de: 3-5; 6-10; 15-17 e 18-21 mg dm de P, respectivamente. O potassio (K) no solo deve estar
acima de 60 mg dm™ de K, além disso, devem ser aplicados, 30 kg ha™* de enxofre (S) e, no
minimo, de 50 kg ha* de nitrogénio (N). Também é recomendado a aplicagdo de 40 a 50 kg ha-
! de uma formula de FTE (Micronutrientes) que contenha boro (B), cobre (Cu), molibdénio
(Mn) e zinco (Zn) (EMBRAPA, 2014a; JANK; SANTOS; BRAGA, 2022).
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Durante o periodo de utilizacdo da pastagem, os niveis de reposi¢do de nutrientes devem
permanecer nos teores exigidos na implantagéo, pelo menos, em 80% dos valores absolutos
(EMBRAPA, 2014a; ROCHA, 2016). Posteriormente, devem ser acrescentadas as doses ideais
para a producdo animal. Sistemas mais intensivos necessitam de mais reposicdes. A adubacao
e 0 manejo adequado do pasto, garantem maior longevidade da forrageira e producdes
sustentaveis de carne ou de leite (JANK; SANTOS; BRAGA, 2022).

Segundo Barrios et al. (2021), a produtividade de matéria seca pode variar entre 12 e 23
t MS™ hal ano™, e que esses valores podem variar dependendo da fertilidade do solo, local,
pluviosidade, temperatura, fotoperiodo e manejo de pastejo. De acordo com Jank; Santos; Braga
(2022), a BRS Zuri em média, anualmente, produziu 13,2 t ha* de matéria seca de folhas e 87%
de folhas em relagéo aos colmos; e apresenta uma producéo de 1,4 t ha™* de matéria seca e 97%
de folhas em relacdo aos colmos, em cinco locais (Acre, Distrito Federal, Mato Grosso do Sul,
Rio de Janeiro e Rondbnia).

No que diz respeito a0 manejo da pastagem, é recomendado que 0s animais sejam
alimentados de forma rotacionada, subdivisdo da area em piquetes (BARBOSA et al., 2021),
com a altura das plantas na entrada sendo de 70-75 cm e a altura na saida sendo 30-35 cm, para
assegurar um bom desenvolvimento de folhas e colmos, permitindo uma boa manutencao do
pasto e ganho na producdo animal (ALMEIDA, 2022; EMBRAPA, 2014).

2.2 Saturacao por bases do solo

A maior parte da agricultura tropical e subtropical da América do Sul desenvolveu-se em
solos naturalmente acidos, com alto teor de aluminio (AI*") e baixos niveis trocaveis, como
calcio (Ca?"), magnésio (Mg?") e potassio (K*), como resultado do intenso intemperismo do
solo (RABEL et al., 2018). O aumento do pH do solo através da adigdo de bases é necessario
para cultivar esses solos com culturas sensiveis a alta acidez e com presenga de nutrientes
fitotoxico, como o AI¥* (TIECHER et al., 2022).

Alguns dos fatores que indicam a acidez do solo sdo: acidez ativa ou pH; acidez trocavel
(AIPY); acidez potencial (H* + AI**) e bases trocaveis (Ca®*, Mg?*, K* e Na*). Com base nessas
determinacGes, podem ser calculados véarios parametros relacionados & acidez do solo e sua
correcdo (SILVA et al., 2019). Esses parametros sdo: soma de bases (SB), capacidade de troca
de cations a pH 7 (CTCpotencial), Capacidade de troca de cations efetiva (CTCefetiva) € Saturacéo
por bases (V%).
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A soma de bases (SB) de um solo representa a soma dos teores de céations permutaveis
(Ca?*, Mg?*, K* e Na*), exceto H* e AI** (RONQUIM, 2010). Em regides imidas longe do mar,
como o Cerrado, os tores de sodio (Na) sdo baixos e, as vezes, esse elemento nao é considerado
na soma (SILVA et al., 2019).

A capacidade de troca catiénica (CTC) é a capacidade do solo e de outros materiais
solidos de adsorver cations trocaveis. E um importante indice de fertilidade do solo por fornecer
nutrientes as plantas, ao mesmo tempo, em que reduz a lixiviacdo de nutrientes (LAGO et al.,
2021). A capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTCpotencial) € definida como a capacidade
maxima de retencdo de cations que o solo apresenta quando neutro (SILVA et al., 2019).

Ainda segundo Silva et al. (2019), no Brasil, tem sido muito utilizado o conceito de CTC
efetiva, definida como a capacidade maxima de retencdo de cations que o solo apresenta em
seu pH natural, ndo sendo considerada no calculo da CTC a quantidade de ions H que o solo
apresenta.

A fracdo da CTC constituida pelas bases trocaveis pode ser expressa em porcentagem,

pela saturacdo por bases (V%):

V) = —2 %100 @)
CTCpotencial

Porcentagem de saturacdo por bases da CTC a pH 7,0 reflete quantos por cento dos pontos
potenciais de troca de cations, do complexo coloidal do solo, estdo ocupados por bases, ou seja,
guantos por cento das cargas negativas, passiveis de troca a pH 7,0, estdo ocupadas por célcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e, as vezes, sodio (Na), em comparacdo com aqueles
ocupados por H e Al (LOPES, 1998). Alem disso, € uma propriedade dindmica do solo afetada
por condigdes climéticas, geoquimicas e ambientais(RAWAL et al., 2019).

A saturacdo por bases (V%) é um indicativo da fertilidade dos solos, sendo que niveis
elevados indicam grandes quantidades de cations, como Ca?*, Mg?" e K", resultando na
diminuic&o dos valores de ions H* e do aluminio trocavel do solo (AI**) (GORSKI et al., 2019).

Para corroborar, Rawal et al. (2019), explicam que aumentos em porcentagem de
saturacdo do solo podem elevar a disponibilidade de Ca?*, Mg?" e K* para as plantas. Ao
contrario, deficiéncias nutricionais, acidificacdo do solo, mudancas na biota do solo e
degradacéo geral da satde do solo sdo consequéncias comuns da baixa saturacdo de bases, nesse

caso, o solo provavelmente sera &cido (RONQUIM, 2010).
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Ainda segundo Ronquim (2010), a saturacdo por bases também e usada como
complemento na nomenclatura dos solos. Dessa forma, podem ser classificados conforme a
saturagdo por bases: solos férteis (V (%) > 50% - eutroficos) e pouco ferteis (V (%) <50% -
distroficos).

A calagem é necesséria para aumentar a saturagao por bases, corrigir a acidez trocavel,
neutralizar o aluminio toxico e fornecer calcio e magnésio ao solo, além de aumentar a
disponibilidade de outros nutrientes para as plantas (ANDRADE et al., 2021; BEDASO et al.,
2022; DU TOIT; SWANEPOEL; HARDIE, 2022). Sousa; Lobato (2004), recomendam que o
pH para a maioria das culturas esteja entre 5,5 e 6,3 e a saturagao por bases entre 40% e 60%.

A saturacdo por bases do solo (V%) por ser um 6timo indicador das condigdes de
fertilidade do solo tem sido usada como método para recomendar o uso de calcario em areas de
Cerrado. A necessidade de calcario é calculada pela equacdo 2 (SOUSA; LOBATO, 2004):

NC (tha™1) = % x CTC @)
Onde:
NC= Necessidade de calagem (t hal);
V>= Saturagdo por base que se deseja alcancar;
V1= Saturagéo por base atual,
PRNT= Poder relativo de neutralizacdo total do calcario a ser aplicado e;

CTC= Capacidade de troca catidnica (cmolc dm™).

As bases mais usadas no Brasil sdo os calcarios agricolas, oriundos da moagem de rochas
carbonaticas sedimentares ou metamorficas. Outros produtos podem corrigir a acidez do solo,
como cal virgem, cal hidratada e calcario calcinado. Além disso, também existem outros
materiais com reacOes alcalinas usados em menor escala na agricultura (TIECHER et al., 2022),
como a cinza de madeira (BONFIM-SILVA et al., 2013, 2018, 2019a, 2019b, 2019c, 2020a,
2021, 2022b; BONFIM-SILVA; SANTOS; SILVA, 2015; BONFIM-SILVA;
SCHLICHTING; JOSE, 2020; JOHAN et al., 2021).

Segundo os autores Etiégni; Campbell, 1991; Mandre; Parn; Ots, 2006; Ohno, 1992), a
cinza de madeira, assim como o calcario, tem compostos neutralizantes como o carbonato de

calcio (CaCO:s), o 6xido de célcio (CaO) e o 6xido de magnésio (MgO).
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O calcario aplicado ao solo forma fons Ca?*, Mg?* e HCOs™ (solubilizacio e dissociacéo).
Este ultimo reage com a &gua formando ions hidroxila (OH"), &gua e dioxido de carbono (CO>).
As hidroxilas reagem com os ions AI** e H* que estdo adsorvidos, formando hidroxido de
aluminio insollvel (etapa de neutralizacdo) e agua (etapa de imobilizacdo do aluminio toxico),
liberando as cargas que antes eram ocupadas por esses elementos. Tais cargas sdo, entdo,
ocupadas pelos ions Ca?* e Mg?* (MALAVOLTA, 1984):

Solubilizacdo e dissociacdo do calcério:

CaCos(insoltvel) + H,0 —» Ca?t + HCO3 + OH™ (soluvel) 3)
MgCos(insoluvel) + H,0 -» Mg?* + HCO3 + OH™ (solavel) (4)
CaO(insoltvel) + H,0 — Ca** + 20H~ (soluvel) (5)
MgO(insoltvel) + H,0 - Mg?** + 20H ™ (soltvel) (6)

Neutralizacdo de 4cidos no solo:

HCO3 + H* - €O, + H,0 )
H* + OH™ - H,0 (8)

Imobilizacdo do aluminio téxico trocavel no solo:

Al3* (soluvel) + 30H™ - AL(OH);(insoluvel) 9)

No entanto, depois da aplicacdo do calcario, hd a neutralizacdo do aluminio trocavel,
aumentando a saturacdo por bases (V%). Com a neutralizacdo de parte do hidrogénio adsorvido,
ocorre a elevacdo do pH do solo, e consequentemente maior disponibilidade de nutrientes
essenciais as plantas (RONQUIM, 2010).

2.3 Fertilizantes

O equilibrio de nutrientes no solo é importante para 0 bom desenvolvimento da cultura e
produtividade. Quando os solos ndo contém quantidade de nutrientes suficientes para atender
as demandas das plantas, € necessario aplicar nutrientes para garantir uma producdo satisfatoria
das culturas (ZONTA; STAFANATO; PEREIRA, 2021). Dentre as fontes de nutrientes
comumente utilizadas na agricultura estdo os fertilizantes minerais, organicos (cinza de
madeira) e organominerais (FERREIRA et al., 2023).
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2.3.1 Mineral

A producdo agricola moderna depende de fertilizantes quimicos para alta producdo de
alimentos visando atender a demanda crescente da populacdo (ISSIFU et al., 2022;
MASHAMAITE et al., 2022). Até meados do século XX, o adubo organico era utilizado para
o0 atendimento das necessidades nutricionais das plantas, mas com o inicio da Revolucgdo Verde,
0 uso de adubos minerais aumentou drasticamente a cada ano que passa em todo o mundo
(DEVI et al., 2022).

No entanto, os adubos minerais se tornaram abundantes e usados indiscriminadamente na
agricultura para aumentar a producdo agricola (CRUSCIOL et al., 2020; ISSIFU et al., 2022;
SWOBODA; DORING; HAMER, 2022). Sua exploracdo causa poluicdo do ar e das aguas
subterraneas e superficiais pela eutrofizacdo dos corpos d’agua (MISHRA et al., 2022),
esgotamento e erodibilidade do solo, além de causar danos a saude humana (DEVI et al., 2022).

Como a agricultura sustentavel é o objetivo global presente nos ODS (Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel) (BRASIL, 2023), os efeitos prejudiciais dos adubos minerais
ndo podem ser ignorados. Ainda que sejam uma ameagca inevitavel para a agricultura, eles
continuam sendo ferramentas vitais para a seguranca alimentar em todo o mundo (PAHALVI
etal., 2021).

A demanda por eficiéncia nos processos agricolas gera incerteza quanto ao alto consumo
de adubos minerais importados, aumentado substancialmente o or¢camento agricola
(CRUSCIOL et al., 2020). Aproximadamente 80% dos fertilizantes utilizados no pais sdo
importados. Em termos globais, o Brasil, ocupa a quarta posi¢do em consumo de fertilizantes,
ficando atras da China, India e dos Estados Unidos (MAPA, 2022).

De janeiro a outubro de 2022, quase 34 milhdes de toneladas de fertilizantes foram
entregues ao mercado nacional, 11,4% a menos que o0 mesmo periodo de 2021 (ANDA, 2023),
evidenciando que existe grande dependéncia externa em um mercado dominado por poucos
fornecedores.

No Decreto n.° 4,954, de janeiro de 2004, o qual define que fertilizante mineral € um
produto de natureza fundamentalmente mineral, natural ou sintético, obtido por processo fisico,
quimico, fornecedor de um ou mais nutrientes de plantas (BRASIL, 2004).

O presente Decreto, no seu Artigo 2°, inciso XIV, também estabelece que os nutrientes
dos fertilizantes podem ser divididos em: a) macronutrientes primarios: nitrogénio (N), fosforo
(P), potéassio (K), expressos nas formas de nitrogénio (N), pentoxido de fésforo (P20s) e 6xido
de potéassio (K20); b) macronutrientes secundarios: calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S),
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expressos em forma de calcio (Ca) ou 6xido de célcio (CaO), magnésio (Mg) ou 6xido de
magnésio (MgO) e enxofre (S); e ¢) micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn), cobalto (Co), silicio (Si) e outros
elementos, expressos nas suas formas elementares.

Além de seu elevado valor, os fertilizantes minerais liberam nutrientes rapidamente, e
somente uma porcentagem do nutriente aplicado ¢é absorvida pelas plantas. A grande maioria é
perdida, causando danos ao meio ambiente e agricultura. Jain; Dhaka (2022), demonstraram
que a eficiéncia desses fertilizantes é baixa, cerca de 30-35%, 18-20% e 35-40% para
nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente. Os fertilizantes em sua maioria podem ser
nitrogenados, fosfatados ou potassicos.

Os adubos nitrogenados, sdo usados para suprir a falta de nitrogénio no solo. As fontes
mais utilizadas sdo o sulfato de aménio, o nitrato de aménio e a ureia. O nitrogénio ¢ um
elemento essencial para as plantas, considerado o mais relevante e, ao mesmo tempo, o principal
fator que limita o crescimento das culturas (SUN et al., 2020) e a producéo agricola (KANT;
Bl; ROTHSTEIN, 2011).

O nitrogénio esta presente nas moléculas das proteinas e, em solos pobres deste elemento,
promove crescimento lento das plantas, que tém pouco perfilhamento e ficam com porte baixo,
além de insuficiéncia de proteina bruta para a alimentacdo animal (SANTOS et al., 2016).

A adubacdo nitrogenada em pastagens tropicais € uma alternativa para aumentar a
disponibilidade de forragem, mas para que esta pratica se converta em produtividade eficiente
de forragem é necessario conhecer o potencial de crescimento e a capacidade de resposta da
planta (ALMEIDA et al., 2022). As plantas absorvem o nitrogénio, o que aumenta o teor de
clorofila nas folhas, deixando-as mais verdes. A deficiéncia de nitrogénio pode diminuir a
producdo, causar o crescimento tardio das plantas e deixar as folhas mais velhas amareladas,
em funcdo de ser um nutriente altamente movel (GHOSH et al., 2022).

Nos adubos fosfatados, o fosforo estd presente sob a forma de fosfato disponivel. Esse
adubo é muito importante para o solo, mas seu uso € menor em relacdo ao nitrogénio
(PAHALVI et al., 2021). As fontes mais utilizadas no Brasil sdo as totalmente aciduladas
(superfosfato simples e superfosfato triplo), os fosfatos de aménio (monoaménico ou MAP e
fosfato diamonico ou DAP) e outros fosfatos naturais (Baydvar, fosfatos de Arad, Gafsa,
fosfatos de Araxa, Patos de Minas) (RESENDE; FURTINI NETO, 2007).

Nas plantas, o fdésforo é necessario para a fotossintese, metabolismo do agUcar,
armazenamento e transferéncia de energia, divisdo celular, transferéncia de informagéo

genética, crescimento radicular, nodulacdo e fixacdo de nitrogénio (GHOSH et al., 2022).
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Ghosh et al. (2022) afirmam que as plantas com deficiéncia de fosforo podem ter caules finos,
eretos e as folhas mais velhas ficam com uma tonalidade roxo-avermelhada e o crescimento é
atrofiado.

Nos fertilizantes potassicos, o potassio é absorvido pelas plantas em quantidades maiores
que qualquer outro mineral, exceto o nitrogénio e, em alguns casos, o calcio (HUANG et al.,
2022). As principais fontes de potéssio s@o o cloreto de potassio, o sulfato de potéssio e o nitrato
de potassio.

O potéssio € extremamente importante para minimizar as reaces das plantas as varias
limitacdes abidticas, sendo, portanto, considerado um “regulador vital da tolerancia das plantas
a estresses abidticos” (HOUMANI; PALMA; CORPAS, 2022). Esse nutriente esta associado
ou envolvido em varios processos fisiologicos que suportam o crescimento e desenvolvimento
das plantas, como fotossintese, ativacdo enzimatica (GHOSH et al., 2022), osmorregulacéo,
sintese de proteinas e amido, aglcar e transporte de nutrientes e movimento estomatico
(DEMIDCHIK, 2014).

O potassio regula a abertura e o fechamento dos estdmatos e a deficiéncia na folha afeta
a abertura, reduzindo a taxa fotossintética e aumentando a respiracdo e/ou transpiracdo
(BEZERRA et al., 2019).

Santos et al. (2016), complementam que 0 potassio ndo atua na estrutura da planta, mas
ativa enzimas e mantém a turgidez das células, além de movimentar fotoassimilados e aumentar
a qualidade das forrageiras. Outra informacdo relevante dos autores, é que a aplicacdo de
potassio favorece o perfilhamento, o que, por sua vez, influencia positivamente a quantidade de
matéria seca produzida por éarea.

A caracteristica mais comum da deficiéncia de potassio sdo manchas marrons nas pontas
das folhas ou ao longo da borda das folhas adultas (HUANG et al., 2022), enrolamento das
pontas das folhas (WANG et al., 2018), bem como clorose internerval (HU et al., 2016).

2.3.2 Cinza de madeira

A cinza de madeira é um residuo produzido pela queima de materiais vegetais durante o
processo de geracdo de energia nas agroindustrias (DUARTE et al., 2023). O fogo e as cinzas
estdo ligados as atividades humanas desde a pré-histdria, como preparar alimentos, aquecer,
queimar florestas, fazer ceramica, metalurgia, entre outros (HEJCMAN; ONDRACEK; SMRZ,
2011). A cinza, independentemente do tipo de biomassa de que € originaria, € o residuo ou
subproduto de um processo de combustdo (BOSNJAK et al., 2022).
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A necessidade de diminuir o consumo de combustiveis fosseis (BRANDTBERG et al.,
2021; JOHANSEN et al., 2021; PERKIOMAKI; FRITZE, 2005) fez com que o uso de
biomassa, principalmente a madeira, aumentasse. Ela é usada na inddstria sob a forma de toras
e cavacos (ANDRADE, 2021) para producao de calor e energia (BANG-ANDREASEN et al.,
2021; BORNG:; RGNN; EKELUND, 2020; BOSNJAK et al., 2022; OCHECOVA et al., 2017).
Como resultado, tornou-se problema ambiental em diversos paises, ja que sdo depositadas em
aterros sanitarios em uma velocidade que aumenta a cada ano (BONFIM-SILVA et al., 2019a;
SCHLICHTING; BONFIM-SILVA,; SILVA, 2021; SHARMA et al., 2020).

Andrade (2021) afirma que é importante a gestdo dos residuos, tanto econémica como
ambiental, porque eles causam problemas para as industrias que os produzem e tém a
responsabilidade de os destinar adequadamente. Os aterros sanitarios estdo se tornando cada
vez menos uma opcao, devido aos seus custos elevados — tanto financeiros quanto para 0 meio
ambiente (ELLIOTT; MAHMOOD; KAMAL, 2022).

O volume de cinzas produzidos é alto, sendo indispensaveis alternativas para descarte e
uso seguro (MARTINS FILHO et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2023). A estratégia para reduzir
as cinzas que vao para o aterro, € encontrar usos benéficos para elas. Hannam et al. (2018)
sugerem que, dependendo de suas propriedades, a cinza de madeira pode ter varias destinaces
como, por exemplo, material de cobertura em aterros, agregado de estradas, material de
preenchimento na construcgdo civil, fabricacdo de cimento, absorvente de odores e agente de
calagem e fertilizante em solos agricolas.

Para recomendacdo de uso de cinzas de madeira, € necessario conhecer seu material de
origem, solo e cultura, com objetivo de evitar sub ou superdosagens que prejudiquem a planta
(BONFIM-SILVA et al., 2019b). Dado que as cinzas de madeira podem variar conforme a
regido e 0s processos industriais, é preciso ter cuidado ao usa-las, tornando a anélise das cinzas
de madeira muito importante.

Em questdo de desenvolvimento sustentavel, a cinza de madeira pode ser reaproveitada
nos ciclos naturais como fertilizante, corretivo (BONFIM-SILVA et al., 2019c, 2021,
HANNAM et al., 2018; JOHANSEN et al., 2019) ou condicionador do solo (MAYER et al.,
2022). A sua aplicacdo agricola pode poupar (OCHECOVA et al., 2017) os insumos de
adubagdo (BONFIM-SILVA et al., 2019b; CHOJNACKA et al., 2022) e ajudar na reciclagem
de nutrientes (CRUZ-PAREDES et al., 2017), devolvendo ao solo os elementos minerais
fundamentais que as plantas retiram, ao serem colhidas (AN; PARK, 2021; BANG-
ANDREASEN et al., 2021; BORN@; RONN; EKELUND, 2020; HANNAM et al., 2018;
MAYER et al., 2022).
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A composicdo quimica das cinzas de madeira lhes proporciona um potencial para ser
considerada fertilizantes por conter macronutrientes como fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca)
e magnésio (Mg) (AN; PARK, 2021; BONFIM-SILVA et al., 2019b; BOSNJAK et al., 2022;
HANSEN et al., 2017; OCHECOVA et al., 2017; VESTERGARD et al., 2018). Além dos
macronutrientes, as cinzas de madeira s&o uma boa fonte de micronutrientes para o crescimento
adequado de plantas como boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) (ASARE et al., 2022;
KARPS; ABOLTINS; PALABINSKIS, 2017; SCHLICHTING; BONFIM-SILVA; SILVA,
2021).

Embora ja contenha a maioria dos macronutrientes (VESTERGARD et al., 2018), o
nitrogénio (N) é muito limitado nas cinzas de madeira, que é perdido durante o processo de
queima (AN; PARK, 2021; JOHANSEN et al., 2021; PETROVSKY et al., 2018). Como o teor
de nitrogénio nas cinzas de madeira € considerado muito baixo, os fertilizantes nitrogenados
devem ser aplicados/adicionados em conjunto com as cinzas (ELLIOTT; MAHMOOQD;
KAMAL, 2022; TUYISHIME et al., 2022).

Paramisparam et al. (2021), explicam que o nitrogénio (N) e o carbono (C) sdo
insignificantes ou ausentes nas cinzas de madeira, pois ambos os elementos sdo oxidados e
transformados em gas durante a combustdo. Para complementar, Demeyer; Nkana; Verloo
(2001) acrescentam que pelo fato de as cinzas de madeira serem residuos inorganicos e
organicos remanescentes apés a combustdo da madeira, seus compostos organicos sao
mineralizados, enquanto os cations basicos formam oxidados que séo lentamente hidratados e
carbonatados em condi¢des atmosféricas.

As cinzas de madeira representam poucos problemas ambientais, pois as concentragdes
de metais pesados sdo baixas (RISSE; GASKIN, 2013), como arsénio (As), cadmio (Cd),
chumbo (Pb), mercario (Hg) e cromo (Cr), entre outros (PANDEY; SINGH, 2010;
PARAMISPARAM et al., 2021). E crucial frisar a procedéncia da biomassa que sera queimada,
evitando-se o uso daquelas provenientes de demolicdo, madeira tratada com produtos
impermeabilizantes ou com biocidas, uma vez que esses compostos apresentam altas
concentragdes de elementos toxicos (BEZERRA, 2018).

A acdo da cinza de madeira como corretivo de solo depende da quantidade e do nivel de
solubilidade das bases alcalinas (Ca + Mg + K + Na) associados a carbonatos, 6xidos,
hidroxidos, cloretos, sulfatos, fosfatos (JOHAN et al., 2021; NWEKE, 2018), nitratos, silicatos
e material amorfo (BEZERRA et al., 2016; FUZESI; HEIL; KOVACS, 2015). Estes reagem
com H*e AP* no solo, diminuindo a acidez trocavel e aumentam o pH (BONFIM-SILVA,

2020). Dessa forma, quando a cinza vegetal entra em contato com o solo acido o Al é
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precipitado devido as suas propriedades alcalinas (BONFIM-SILVA, 2020; MERINO-
GERGICHEVICH et al., 2010; PARAMISPARAM et al., 2021). Por esta caracteristica, é
considerada uma boa opcao de calagem e uma boa alternativa ao calcario agricola comercial
(CABRAL etal., 2008; ELLIOTT; MAHMOOD; KAMAL, 2022).

De acordo com Demeyer; Nkana; Verloo (2001), a maioria das cinzas de madeira tem pH
entre de 8,9 a 13,5. A cinza de madeira muda o pH do solo mais répido que o calcério, pois
contém oxidos e hidroxidos soluveis (JOHAN et al., 2021). O pH excessivamente elevado do
solo ap6s a aplicagdo de cinzas de madeira resulta na indisponibilidade de nutrientes
importantes para as plantas, por exemplo, em pH alcalino, o fésforo (P) precipita com o célcio
(Ca) para formar fosfato de célcio, que néo é disponivel para as plantas (PARAMISPARAM et
al., 2021).

O uso de cinzas de madeira também pode aumentar a capacidade de retencdo de agua,
teor de umidade e disponibilidade de nutrientes, porque sua propriedade hidrofilica permite
reter agua (HAMIDI et al., 2021; JOHAN et al., 2021; SCHEEPERS; DU TOIT, 2016).

A utilizacdo de cinza de madeira como insumo alternativo para o cultivo de pastagens no
Cerrado é uma estratégia de producdo sustentavel, economicamente viavel e ambientalmente
segura, especialmente em propriedades descapitalizadas (BEZERRA, 2018). Para corroborar
Moretti Neto (2020), acrescenta que a cinza é capaz de fornecer nutrientes gradualmente,
repondo parte dos nutrientes exportados com a forrageira consumida, se comportando como
uma alternativa viavel para culturas perenes e menos exigentes nutricionalmente.

Cabe salientar que um dos maiores entraves na utilizacdo das cinzas de madeira, esta
associada a logistica de transporte das industrias até a propriedade para a aplicacdao no solo, e
isso limita seu uso em grandes lavouras (BONFIM-SILVA et al., 2017c).

2.3.3  Organo-mineral

Os fertilizantes sempre foram fundamentais para a agricultura, mas o crescimento da
populacdo mundial, as mudancas climaticas e a degradacdo dos recursos naturais requerem o
desenvolvimento de novas técnicas agricolas. O desenvolvimento e a implementacdo de
estratégias inovadoras baseadas em produtos ecologicamente corretos para a fertilizag&o do solo
é um desafio para a sustentabilidade agricola no Brasil (COTTA et al., 2023).

As fontes minerais sdo geralmente as mais usadas para enriquecer o solo, mas nos ultimos
anos a procura por uma combinagéo destas com as organicas tem crescido (OLIVEIRA et al.,
2021; SANNIKOVA et al., 2021), os chamados organominerais. Diante disso, a adubacgéo
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organomineral tem sido considerada uma proposta promissora (BOUHIA et al., 2022) e tem
sido cada vez mais utilizada globalmente, sobretudo em climas tropicais, uma vez que oferece
uma solucédo que equilibra economia e gestdo ambiental (RODRIGUES et al., 2021).

O uso de fertilizantes organominerais propicia a disponibilidade de fonte de nutrientes de
baixo custo, reduzindo os custos de importacdo, além de oferecer uma opg¢do de manejo
sustentavel (SARITHA et al., 2021), pois agregam nutrientes ao solo ao mesmo tempo que
potencializam a eficiéncia dos fertilizantes minerais aplicados (BRASIL, 2021; CRUSCIOL et
al., 2020). A utilizacdo deste fertilizante contribui ao pilar econbmico na medida que tem
potencial de reduzir custo de producdo e gerar economia (CABRAL et al., 2020).

O adubo organomineral tem sido definido como um produto resultante da mistura fisica
ou combinacéo de fertilizantes minerais e organicos (BRASIL, 2004; MAGELA et al., 2019;
MORAES et al., 2017a; SANNIKOVA et al.,, 2021). J& Antille et al. (2013); Kominko;
Gorazda; Wzorek (2017), define o organomineral como um fertilizante obtido por mistura,
reacdo quimica, granulacdo ou dissolucdo em agua de fertilizantes inorganicos com um
conteldo declaravel de um ou mais nutrientes primarios com fertilizantes organicos ou
corretivos do solo.

E necessario ter informacdes especificas sobre as garantias minimas existentes para se
ter o melhor conhecimento sobre como e em que quantidades deve-se utilizar cada tipo de solo
(MORAES et al., 2017a). Em geral, de acordo com Crusciol et al. (2020), derivado de fontes
organicas regionais, o organomineral pode ser em po, granulado ou peletizado, e pode ser
produzido com diferentes concentracdes de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) adequadas
as necessidades da cultura.

De acordo com o Artigo 9° da Instrucdo Normativa n.° 61, de 8 de julho de 2020
(BRASIL, 2020), os fertilizantes organominerais sélidos para aplicacdo no solo devem ter
umidade maxima de 20% de umidade e no minimo: 8% de carbono orgéanico; 80 mmolc kg de
CTC; 5% nas misturas de macronutrientes primarios (NPK, NP, NK ou PK); 3% nas misturas
de macronutrientes secundarios e; 3% nas misturas de micronutrientes.

Ainda na Instru¢cdo Normativa referida, os fertilizantes organominerais devem conter uma
concentra¢do minima para 0s macronutrientes primarios (nitrogénio (N):1%; fosforo (P):1% e
potassio (K):1%), macronutrientes secundarios (calcio (Ca):1%; magneésio (Mg):1% e enxofre
(S):1%) e micronutrientes boro (B):0,01%; cloro (Cl): 0,1%; cobalto (Co): 0,005%; cobre (Cu):
0,02%; ferro (Fe): 0,02%; manganés (Mn): 0,02%; molibdénio (Mo): 0,005%; niquel (Ni):
0,005%; selénio (Se): 0,003%; silicio (Si): 0,05% e zinco (Zn): 0,1%), quando garantidos

isoladamente.
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Segundo Bouhia et al. (2023), os organominerais destacam um potencial quimico reativo
muito inferior ao de um fertilizante mineral. A solubilizacdo dos nutrientes é mais lenta e segue
uma dinamica gradual ao longo do periodo de desenvolvimento vegetal, o que resulta em menor
lixiviagdo de nutrientes minerais, menor fixacdo de fosforo e consequentemente maior
eficiéncia agrondmica (ALMEIDA JUNIOR et al., 2021).

Com relacdo as vantagens do fertilizante organomineral, espera-se uma queda
consideravel nas perdas de nitrogénio (N) e uma maior eficiéncia na disponibilizacao de fésforo
(P), devido a grande quantidade de anions organicos presentes nesses tipos de fertilizantes
(ZONTA; STAFANATO; PEREIRA, 2021).

A aplicagéo desses fertilizantes traz vantagens adicionais, tais como amortecer o solo
contra a acidificacdo indesejavel e aumento da disponibilidade de nutrientes (IREN; OKON-
INYANG; OFEM, 2017). A matéria organica (BONFIM-SILVA et al., 2020a; MORAES et al.,
2017a; PEKCAN; TURAN, 2021) presente nos fertilizantes organominerais pode influenciar
nas propriedades fisicas e quimicas, como a retencdo de agua, formacéo de agregados e aumento
da capacidade de troca catibnica e estoques de carbono (MAGELA et al., 2019).

A turfa, de origem sedimentar, era o principal componente organico usado na producao
de adubos. Entretanto, em func¢do de novos conhecimentos e tecnologias permitem o uso de
diferentes fontes orgénicas, como 0s subprodutos da agroindustria, estercos de bovinos, suinos
e aves, que geram grandes quantidades de rejeitos, na qual muitos deles sdo considerados
passivos ambientais(ZONTA; STAFANATO; PEREIRA, 2021).

Diversos estudos refletem os beneficios de usar adubos organominerais de diferentes
fontes organicas, como em cultivares de oliveira (CARVALHO et al., 2014), batata
(CARDOSO; LUZ; LANA, 2015), lavanda (SILVA et al., 2017), ricula (BONFIM-SILVA et
al., 2017b), cebola (HIGASHIKAWA; MENEZES JUNIOR, 2017), milho (MAGELA et al.,
2019), soja (ALMEIDA JUNIOR et al., 2020; MOTA et al., 2019), tomate (PERES; TERRA,;
REZENDE, 2020), rabanete (BONFIM-SILVA et al., 2020a) e cana-de-actcar (GONCALVES
et al., 2021; MORAES et al., 2017b).

Apesar dos beneficios, a utilizacdo de adubo organomineral pelos agricultores ainda é
insatisfatdria, o que pode ser atribuido a dificuldade de acesso e a um mercado estagnado
(BOUHIA et al., 2022) e pouco conhecido. Ainda de acordo com Bouhia et al. (2022), este
novo setor da inddstria de fertilizantes terd uma grande demanda, pois resolve dois dos
principais problemas do agronegdcio: a producdo de alimentos e o gerenciamento de residuos.

O Plano Nacional de Fertilizantes 2022-2050 enfatiza que 0s organominerais podem

aumentar a produtividade agricola e reduzir a dependéncia externa de insumo mineral. Também
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evidencia que as vendas de fertilizantes organominerais sélidos para aplicacdo no solo
aumentaram significativamente nos ultimos anos. As industrias que produzem esses tipos de
produtos (liquidos e solidos) tiveram um faturamento de R$ 2,575 bilhGes em 2020, 1,58 vez

maior que o de 2015. Esse valor é muito superior as expectativas (BRASIL, 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagio do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de janeiro a abril de 2022, na Universidade
Federal de Rondonopolis (FIGURA 1), em casa de vegetacdo pertencente ao Programa de Pos-

Graduagdo em Engenharia Agricola, nas coordenadas geograficas 16° 27° 49” S, 54° 34° 46” W
e altitude de 290 m.

FIGURA 1. Universid

3
s

: 3 T o
ade Federal de Rondonopolis (detalhe e

W

egetacdo do Pr
0,20 m de profundidade (detalhe em amarelo).

m preto). Casa de v ograma de Pds-
Graduagdo em Engenharia Agricola, Instituto de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas (detalhe em vermelho). Ponto
de coleta do Latossolo Vermelho distrofico utilizado no experimento sob vegetagdo de Cerrado na camada de O-

A casa de vegetagdo € do tipo arco com estrutura metélica de aco galvanizado, coberta

com filme plastico de 150 micras, construida no sentido norte-sul, com area total de 450 m2. O
sistema de resfriamento é formado por um painel evaporativo de argila expansiva e dois
exaustores posicionados paralelamente entre si e opostos ao painel evaporativo (CESAR
SOARES, 2019). No periodo de conducdo do experimento a temperatura foi monitorada por
um termohigrémetro digital instalado no interior da casa de vegetacdo a 1,5 m de altura,

apresentando temperatura média minima e maxima de 23,0 e 38,6 °C, respectivamente
(FIGURA 2).
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FIGURA 2. Dados de Temperatura minima, maxima e média na da casa de vegetacdo da Universidade Federal de
Rondondpolis durante o periodo experimental (janeiro a abril de 2022).

O solo utilizado no preenchimento das unidades experimentais é classificado como
Latossolo Vermelho distrofico (SANTOS et al., 2018), com textura franco-argilo-arenoso,
coletado na camada de 0-0,20 m de profundidade e peneirado em malha de 4 mm, sob vegetacédo
de Cerrado nos limites da Universidade Federal de Rondondpolis, cujas coordenadas
geograficas sdo 16°27°35” S e 54°35°00” W. Para caracteriza¢do quimica e granulométrica, o
solo foi peneirado em malha de 2 mm (EMBRAPA, 1997) e enviado para analise em laboratério
especializado (TABELA 1).

TABELA 1. Caracterizagdo fisico-quimica do Latossolo Vermelho distréfico coletado sob vegetagdo de Cerrado
a 0-0,2 m de profundidade, na Universidade Federal de Rondonépolis.

pH SB CTC MO \Y m Al H+Al Areia Silte Argila

CaCl, --cmole dm™-- Ygmmmmmmmamm --cmol; dm™-- %
4,3 0,8 5,6 2,13 13,5 444 0,6 4,8 33,0 10,0 57,0
P K S Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
-------- mg dm>------—-  --cmol; dm>-- SR Y, s 1§ S —
1,5 18,0 2,0 0,5 0,2 0,15 0,2 640 21,8 0,7

SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de Troca de Cétions; MO: Matéria Orgéanica; V: Saturagdo por bases; m:
Saturagdo por aluminio; Al: Aluminio; H: Hidrogénio; P: Fésforo; K: Potéssio; S: Enxofre; Ca: Célcio; Mg:
Magnésio; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco.

A cinza de madeira utilizada como corretivo, fertilizante e fonte organica do adubo
organo-mineral, foi proveniente da queima da biomassa de eucalipto (Eucalyptus sp.) em
fornalhas de industria alimenticia instalada no municipio de Rondonépolis-MT. A cinza de
madeira foi analisada como fertilizante e corretivo em laboratorio especializado, seguindo as
recomendacdes de Alcarde (2009) e Alcarde; Rodella (1996), respectivamente (TABELA 2).
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TABELA 2. Caracterizagdo quimica da cinza de madeira como fertilizante e corretivo.

pH N P>0Os K20 Ca Mg SO4 CaO MgO
CaCl, gkg!
10,67 49 7,9 32,5 49,6 42,0 6,0 91,0 65,0
B Cu Fe Mn /n PN PRNT
gkg! %
0,4 0,1 7,2 0,4 0,2 30,0 24,8

N: Nitrogénio total; P2Os: Fosforo; KzO: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; SO4: Enxofre; CaO: Oxido de
calcio; MgO: Oxido de magnésio; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; PN: Poder de
neutralizacdo; PRNT: Poder relativo de neutralizacéo.

3.2 Instalacdo e conducéo do experimento
3.2.1  Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, arranjados esquema fatorial 3
x 3, correspondentes a trés tipos de adubagéo (cinza de madeira (CM), organo-mineral (OM) e
mineral (M)) associadas a trés nivel de saturacdo por bases (V (%) = controle (C) - saturacao
por bases natural do solo; V (%) = 25 e V (%) = 50), com quatro repeti¢les, totalizando 36
unidades experimentais (FIGURA 3).

BLOCO 01 BLOCO 02 BLOCO 03 BLOCO 04

FIGURA 3. Croqui 3D representando a distribuicdo das unidades experimentais em bancada na casa de vegetacdo
com capim Zuri submetido a tipos de adubagdo (cinza de madeira (OM), organo-mineral (OM) e mineral (M))
associadas a niveis de saturacoes por bases no solo (C (controle = natural do solo), 25 e 50%).
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Fonte de variacéo 1: Tipos de adubacéo (A)
Cinza de madeira (CM): a recomendacdo de adubacgéo da cinza de madeira foi de 24 g

dm?® (MAZERO, 2020). Dentro da casa de vegetagdo, a cinza de madeira foi incubada com o
solo a uma umidade de 60% da capacidade maxima de retencdo de dgua no solo por um periodo
de 30 dias, em sacos plasticos fechados, para acelerar o processo de correcéo da acidez do solo.

Para esse tratamento, a incorporacgéo foi realizada 30 dias antes da semeadura, porque
antes do plantio ou durante a emergéncia inicial, a cinza de madeira pode causar condicdes
alcalinas concentradas de curto prazo, afetando o crescimento da planta (BONFIM-SILVA;
SCHLICHTING; JOSE, 2020; MENEGHETTI, 2022);

Organo-Mineral (OM): para este tratamento, utilizou-se a cinza de madeira como fonte

organica. Cada unidade experimental recebeu metade da recomendacdo de cinza de madeira e
metade da recomendacdo de adubo mineral, que foram incorporados ao solo no dia da
semeadura. A recomendagcéo de cinza de madeira foi de 12 g dm™ e a adugao mineral foi de 75,
50 e 50 mg dm de fdsforo, potassio e micronutrientes, sendo as fontes o superfosfato simples
(SFS), cloreto de potassio (KCI) e FTE (boro: 1,8%; cobre: 0,85%; enxofre: 3,9%; ferro: 3,0%;
manganés: 2,0%; molibdénio: 0,1% e zinco: 9,0%), respectivamente.

No que diz respeito a aplicacdo de micronutrientes, a recomendacdo aplicada
inicialmente foi de 25 mg dm= de FTE (metade da recomendagdo). Porém, antes da planta
chegar aos 30 dias de emergéncia, apresentou sintomas de deficiéncia dos nutrientes presentes
nesta composicao, sendo necessario complementar com mais 25 mg dm, o que deu um total
50 mg dm™ de FTE;

Mineral (M): no tratamento com adubo mineral, o fésforo, potassio e micronutrientes
foram adicionados no dia da semeadura, na recomendagao de 150, 100 e 50 mg dm3 (BONFIM-
SILVA etal., 2011a), respectivamente, tendo como fontes o superfosfato simples (SFS), cloreto
de potassio (KCI) e FTE (boro: 1,8%; cobre: 0,85%; enxofre: 3,9%; ferro: 3,0%; manganés:
2,0%; molibdénio: 0,1% e zinco: 9,0%), nesta ordem.

Fonte de variagdo 2: Nivel de saturacgéo por bases (V %)

A determinacdo do nivel de correcdo da acidez do solo foi estimada segundo a
necessidade de calagem (NC) pelo método de saturacao por bases (V%) (SOUSA; LOBATO,
2004), obtendo-se a recomendacéo de 2,4 t ha de calcario, depois convertido para g vaso™.
Para realizacdo dos célculos da necessidade de calagem, utilizou-se calcario dolomitico com

PRNT de 86% para elevar a saturacdo por bases natural do solo de 13,5% (TABELA 1) para
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25% e 50%. A partir do calculo de necessidade de calagem, cada tratamento recebeu suas
respectivas proporcdes. Sendo:

V (%) = controle (saturacdo por bases natural do solo): a saturacdo por bases nao foi

elevada, permanecendo a natural do solo, 13,5%, ou seja, ndo recebeu calagem;

V (%) = 25: a saturacgdo por bases, nesse tratamento, foi elevada até 25%, ou seja, metade
da recomendacdo ideal para o capim Zuri. O solo foi incubado por um periodo de 30 dias em
saco plastico com 0,6 g de calcéario para cada dm?3 de solo e umidade ajustada para 60% de
capacidade maxima de retencao de 4gua no solo, para acelerar o processo de corre¢do da acidez
do solo e;

V (%) = 50: a saturacéo por bases teve sua porcentagem elevada para 50%, o ideal para
o0 cultivo do capim Zuri, segundo a Embrapa (2014a). O solo foi incubado por um periodo de
30 dias em saco plastico com 1,2 g de calcario para cada dm?3 de solo e umidade ajustada para
60% de capacidade maxima de retencdo de dgua no solo, para acelerar o processo de correcao
da acidez do solo.

3.2.2  Adubacdo, semeadura e desbaste

A Unica adubacdo comum para todos os tratamentos foi a nitrogenada (fonte ureia), isso
porque a cinza de madeira € pobre em nitrogénio (VENTURA et al., 2019).

Em cada fase do capim Zuri (quando a planta atingiu 10 cm de altura; 30 (1° corte) e 60
(2° corte) dias ap0Os a emergéncia das plantas), a recomendacéo de adubacdo nitrogenada foi de
200 mg dm3 (BONFIM-SILVA et al., 2011a). Essa adubagc&o foi parcelada em duas aplicacoes
de 1,11 g vaso™ para cada unidade experimental, com intervalo de sete dias entre uma aplicacéo
e outra, em que a ureia foi dissolvida em 50 mL de agua e adicionada rente ao solo.

Cada unidade experimental recebeu aproximadamente 50 sementes de Panicum
maximum cv. BRS Zuri a uma profundidade de 2 cm. A emergéncia ocorreu ap0s o quinto dia
da semeadura. Foram feitos dois desbastes durante os primeiros quinze dias ap0s a emergéncia.

O primeiro desbaste ocorreu sete dias ap0s a emergéncia, deixando-se aproximadamente
20 plantas por vaso (FIGURA 4A). O segundo desbaste foi realizado no décimo quinto dia apds
a emergéncia, quando as plantas atingiram 10 cm de altura, mantendo-se as cinco plantas mais

vigoras em cada unidade experimental (FIGURA 4B).
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FIGURA 4. Primeiro desbaste (A) e segundd desbaste (B) do capim Zuri cultivado em vaso autoirrigavel
preenchido com Latossolo Vermelho distréfico coletado sob vegetacao de Cerrado.

3.2.3 Irrigacdo

Utilizou-se vasos plasticos com sistema autoirrigdvel para o manejo de irrigagao do capim
Zuri, que se baseia no principio da capilaridade. A capilaridade é uma propriedade que faz com
que a agua flua através de um material, ainda que contra a forca da gravidade.

O sistema do vaso autoirrigavel usa uma raiz artificial (pavio) para transportar a agua até
a raiz das plantas, para ela absorver somente a quantidade necesséaria (INOVA STORE, 2022).
Além disso, esses vasos tém orificios que drenam o excesso da agua absorvido pelo solo e nao

aproveitado pela planta, retornando para o reservatério (FIGURA 5).

Processo de
umidifica¢do

\

Reservatorio Sistema de

de agua : H i / drenagem

Reposicdo
- de agua

Condutor
de umidade

FIGURA 5. Sistema de funcionamento de vaso autoirrigavel utilizado durante a conducdo do experimento com
capim Zuri em casa de vegetacdo. Adaptado de Inova Store, (2022).
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O vaso possui 18 cm de altura externa; 14 cm de altura interna; 21,5 cm de diametro
superior; 17,5 cm de diametro inferior; volume do vaso de 5,082 L e volume do reservatério de
0,960 L.

A quantidade de 4gua consumida por cada unidade experimental foi determinada a partir
da emergéncia das plantas, registrando-se o volume de agua que era adicionado no reservatério
a medida que o nivel baixava. O total de agua consumida pelas unidades experimentais esta

listado na tabela 3.

TABELA 3. Volume de 4gua aplicado nas unidades experimentais durante periodo de condugéo do experimento.
Volume aplicado (L)

;‘ESS g‘;‘f) Sat“ra‘;a(?) /Op)or bases —3)DAE  60DAE  90DAE  Total
(1°corte)  (2°corte)  (3°corte)
C 25,1 36,5 23,5
Cinza de madeira 25 26,1 38,9 25,1 267,3
50 25,5 40,4 26,3
C 20,7 40,0 25,1
Organo-Mineral 25 22,0 37,5 26,1 260,6
50 24,2 37,7 27,3
C 25,8 37,2 14,9
Mineral 25 24,7 32,2 15,1 2247
50 24,4 34,9 15,8
Total irrigado (L) 218,4 335,1 199,1 752,6
Dias de irrigacao 12 16 11 39

C: Saturacéo por bases natural do solo (controle); DAE: Dias ap0s a emergéncia do capim Zuri.
3.3 Variaveis analisadas
3.3.1 Quimicado solo

pH do solo: quantificado aos 30 dias ap6s incubacédo do solo e a cada ocasido de corte do
capim Zuri, aos 30; 60 e 90 dias apds a emergéncia (DAE), com auxilio de pHmetro digital,
utilizando como reagente, o cloreto de calcio (CaCl,) a 0,01 mol L%, no laboratério de solos da
Universidade Federal de Rondondpolis (UFR) (FIGURA 6).
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FIGURA 6. Leitura de pH do solo das unidades experimentais com auxilio de pHmetro digital, utilizando cloreto
de célcio como reagente, no Laboratdrio de Solos da Universidade Federal de Rondondpolis (UFR).

Soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por bases (V%) e

saturacdo por aluminio (m%), macronutrientes (P, K, Ca e Mq) e micronutrientes (B, Cu, Fe,

Mn e Zn): foram determinados apds 90 dias de emergéncia (DAE) do capim Zuri em laboratorio

especializado, utilizando a metodologia sugerido por Raij et al. (1997).

3.3.2  Fitométricas

As variaveis fitométricas foram avaliadas por ocasido de corte, sendo o primeiro, 0
segundo e o terceiro cortes aos 30; 60 e 90 dias apds a emergéncia (DAE) do capim Zuri,
respectivamente.

Altura de plantas (AP) (cm): foi medida com régua graduada da superficie do solo até o

apice da folha mais alta de cada planta, depois fez-se a media por vaso (FIGURA 7A).

Diametro de colmo (DC) (mm): foi aferido com auxilio de paquimetro digital, mediu-se

aleatoriamente o didmetro de cada planta a cinco centimetros do solo, depois fez-se a média por
vaso (FIGURA 7B).
Numero de folhas (NF) e perfilhos (NP): ambos obtidos por contagem manual.

Contabilizou-se somente as folhas verdes em cada unidade experimental.

Area foliar (AF) (cm2 vaso™): obtida apds separacio das folhas completamente

expandidas e passadas no integrador de area foliar (FIGURA 7C).
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FIGURA 7. Altura de plantas medida com régua graduada (A), didmetro de colmo medido com auxilio de
paquimetro digital (B) e leitura da area foliar (C) do capim Zuri cultivado em vaso autoirrigavel.

3.3.3 Indice SPAD

indice SPAD: anterior a cada corte (30; 60 e 90 DAE) do capim Zuri, com 0
clorofilémetro portatil SPAD 502-Plus (FIGURA 8), realizou-se a leitura em cinco folhas

diagnosticas (+1 e +2) de cada vaso, obtendo-se a média.
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FIGURA 8. Leitura do indice SPAD nas folhas diagnésticas do capim Zuri cultivado em vaso autoirrigavel
preenchido com Latossolo Vermelho distréfico coletado sob vegetacdo de Cerrado.
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3.3.4 Produtivas

Massa seca da parte aérea (MSPA) (g vaso™): a cada corte (30; 60 e 90 DAE), a parte

aérea das plantas (folhas + colmos) foram levadas para estufa de ventilacdo forcadas a 65 °C

por 72 horas. Apos o processo de secagem, foram pesadas em balanca analitica (precisdo de
0,00019) para obter o peso seco.

Volume de raiz (VR) (mm vaso™): no ultimo corte (90 DAE), as raizes foram lavadas em
agua corrente sob peneira de 2 mm. Depois, com uma proveta de 1000 mL, contendo volume

de agua conhecido (500 mL) as raizes foram inseridas na proveta, e o volume de 4gua deslocado
foi considerado o volume de raizes em milimetros (FIGURA 9).
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FIGURA 9. Medicdo do volume de raiz do capim Zuri em proveta graduada. Volume de &4gua conhecido (A) e
volume de agua deslocado (B).

Massa seca de raiz (MSR) (g vaso™): aos 90 DAE, ap6s obter o volume de raizes, retirou-
se 0 excesso de agua das raizes, foram pesadas para obter a massa fresca e, depois, foram

inseridas em sacos de papel identificados e secas em estufa de ventilagdo forcada por um
periodo de 72 horas a 65 °C, obtendo-se assim, a massa seca de raiz.

3.3.5  Consumo de agua e eficiéncia do uso de agua

Consumo de agua (CA) (L vaso™): anotou-se o volume de agua que eram repostas no

vaso autoirrigavel de cada tratamento, da emergéncia das plantas até o Gltimo corte.
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Eficiéncia do uso de dgua (EUA) (g L™): obtido pela razdo entre a massa seca da parte

aérea pelo consumo de agua de cada corte (30; 60 e 90 DAE) pela equacéo 10:

MSPA (10)
EUA = ——
U CA
Onde:

EUA: Eficiéncia do uso de agua (g L™);
MSPA: Massa seca da parte aérea (g vaso™) e;
CA: Consumo de agua (L vaso™).

3.4 Analise estatistica

Os dados do experimento foram testados para normalidade (Shapiro-Wilk e Kolgomorov-
Smirnov). Quando néo foi considerado normal, utilizou-se a transformacéo de Johnson e Box-
Cox. Além disso, foi verificada a homoscedasticidade (Bartlett e Levene). Os tratamentos,
guando normais e homogéneos, foram submetidos a analise de variancia por estatistica F, e,
guando significativos, foram comparados através do teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Quimicado solo
411 pHdosolo

O resumo da analise de variancia para a variavel quimica pH do solo em funcéao dos tipos
de adubacéo (A) e nivel de saturacdo por bases (V %) aos 30 dias ap0s incubacdo do solo (DAI)
e 30; 60 e 90 dias ap6s a emergéncia (DAE) do capim Zuri, 1°; 2° e 3° cortes, respectivamente,

encontra-se na tabela 4.

TABELA 4. Resumo da andlise de variancia com valores de F para tipos de adubagdo (A) e nivel de saturagdo por
bases (V %) no pH do solo aos 30 dias apds incubagdo (DAI) e aos 30 (1° corte), 60 (2° corte) e 90 (3° corte) dias
apos a emergéncia (DAE) do capim Zuri.

Estatitica F

Fonte de variag&o GL pH pH pH pH*

30 DAI 30 DAE 60 DAE 90 DAE
Bloco 3 1,70™ 5,89 0,61™ 0,21™
A 2 565,19 28,57 40,55 166,48
V (%) 2 40,60 12,08 8,34 33,097
A XV (%) 4 2,92" 0,79" 1,01" 1,07
Erro 24
CV (%) 2,11 2,79 5,81 2,46
Meédia geral 4,80 5,99 5,82 5,36

Niveis de significancia: “0,01<p<0,05; *0,001<p<0,01; ""p<0,001; "™: Diferenca ndo significativa. # Variavel
transformada pelo método de Johnson. CV: Coeficiente de variagdo; GL: Graus de liberdade.

Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacéo (A) ao nivel de 0,1% pelo teste
F para o pH do solo aos 30 dias ap6s a incubacdo do solo (DAI), 30 (1° corte); 60 (2° corte) e
90 (3° corte) dias apds a emergéncia (DAE) do capim Zuri. J& para o fator nivel de saturacdo
por bases (V %), observou-se efeito ao nivel de 0,1%, 0,1%, 1% e 0,1% de significancia,
respectivamente, para as diferentes épocas de avaliacdo. Foi possivel verificar efeito
significativo para a interacdo entre os fatores (A x V%) para o pH aos 30 DAI ao nivel de 1 e
0,1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente (TABELA 4).

A anélise de desdobramento do fator adubacéo dentro do fator nivel de saturacdo por
bases para a variavel pH 30 DAI, foi significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott
(FIGURA 10).
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FIGURA 10. Médias do pH do solo para a interacéo entre os fatores tipos de adubac&o e nivel de saturagéo por
bases aos 30 dias apds incubacéo (DAI) do solo.

N&o houve diferenca estatistica entre a adubacdo organo-mineral e mineral, porém houve
diferenca significativa para a cinza de madeira aos 30 dias apds a incubacdo do solo (DAI)
(FIGURA 10). O tratamento cinza de madeira foi o que evidenciou 0s maiores valores para o
pH do solo em relacdo aos outros dois tratamentos. A cinza de madeira, quando combinada ao
nivel de saturacdo por bases natural do solo, demonstrou o menor valor absoluto (5,33), em
comparacao a cinza de madeira com 25% (5,61) e 50% (5,86) de saturacdo por bases (FIGURA
10).

A cinza de madeira em apenas 30 dias elevou o pH do solo em 1,03 (saturacdo por bases
natural do solo); 1,31 (saturacdo por bases elevada para 25%) e 1,56 (saturacdo por bases
elevada para 50%) unidades em comparacao ao pH inicial, 4,30.

Os tratamentos organo-mineral e mineral, tiveram apenas diferenca no nivel de saturagédo
por bases de 50%. Houve um aumento consideravel do pH do solo em 0,36 e 0,21 unidades, em
relagcdo ao tratamento em que se manteve a saturagdo natural do solo (controle) (4,23 e 4,34),
respectivamente (FIGURA 10).

Os maiores valores de pH do solo foram observados quando se adubou com cinza de
madeira na saturacdo por bases de 50%. Isso pode ser explicada pela presenca de calcio na
cinza. A presenca de célcio (Ca) nas cinzas de madeira neutraliza a acidez do solo, melhorando
a fertilidade e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (ROCHA et al., 2023). Conforme
Bonfim-Silva et al. (2020a) o célcio disponibilizado no solo na forma de Ca?* n4o s é absorvido

pela planta, como também contribui para elevar a saturacdo por bases.
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De acordo com Indiramma; Sudharani; Needhidasan (2019), o aumento do pH do solo é
devido ao Ca e Mg presente nas cinzas de madeira, que se transforma em carbonatos com agua
e libera hidroxidos, que neutralizam a acidez e reduzem a toxicidade do aluminio. Johan et al.
(2021) complementam que, devido ao contetido rapidamente soltvel de 6xidos e hidroxidos, a
mudanca no pH é mais rapida do que a do calcério.

Num estudo conduzido por Bonfim-Silva et al. (2020b), avaliou-se a influéncia da
adubacdo mineral, organica (cinza de madeira) e organico+mineral (cinza de madeira +
mineral) associada a saturacdo por bases no cultivo de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) 75
dias ap6s a emergéncia (colheita). Os resultados refletem que o pH do solo adubado com cinza
de madeira (organico) e orgénico+mineral, estava proximo de 6,2 e 6,3, respectivamente,
enguanto a adubacao mineral foi de 4,8. 1sso pode ocorrer porque a cinza de madeira possui
propriedades quimicas que podem aumentar o pH do solo.

Os resultados de Meneghetti (2022), ao estudar o cultivo de crisdantemo (Dendranthema
grandiflora) com adubagdo mineral, cinza vegetal e organomineral associado & calagem,
corroboram que tratamentos com cinza de madeira e/ou calagem aumentaram o pH do solo e,
consequentemente, diminuem a acidez do Latossolo. Por outro lado, os tratamentos sem cinza
de madeira em sua composicao e/ou auséncia de calagem mantiveram o solo acido, como 0s
observados nesse estudo.

As varidveis pH do solo aos 30; 60 e 90 DAE do capim Zuri, apresentou diferenca
significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para o fator tipos de adubacdo de forma
isolada (FIGURA 11).
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FIGURA 11. Médias do pH do solo para o fator tipos de adubacédo aos 30 (A), 60 (B) e 90 (C) dias apds emergéncia
(DAE) (3° corte) do capim Zuri.

45



Os tipos de adubacdo influenciaram o pH do solo, como evidenciado nos cortes aos 30;
60 e 90 DAE (FIGURA 11A; B e C) do capim Zuri, assim é possivel notar que a cinza de
madeira diferiu estatisticamente dos tratamentos organo-mineral e mineral. Os tratamentos
cinza de madeira, organo-mineral e mineral tiveram valores de 6,24; 6,02 e 6,00 aos 30 DAE
(FIGURA 11A), 6,34; 6,00 e 5,13 aos 60 DAE (FIGURA 11B) e 6,23; 5,45 e 4,40 aos 90 DAE
(FIGURA 11C).

Considerando os maiores valores absolutos observados no tratamento cinza de madeira,
h& um acréscimo de 1,94; 2,04 e 1,93 unidades de pH do solo, aos 30; 60 e 90 DAE (FIGURA
11A, B e C), respectivamente, em relagéo ao pH inicial do solo (4,30). Quando se compara em
relagdo ao tratamento organo-mineral, esses aumentos sdo de 1,72; 1,70 e 1,15 unidades de pH
do solo, enquanto para o tratamento exclusivamente mineral os aumentos foram de 1,70; 0,83
e 0,10 unidades de pH do solo aos 30; 60 e 60 DAE, respectivamente, (FIGURA 11A; B e C).

Aos 90 DAE (FIGURA 11C), o capim Zuri j& havia absorvido grande parte dos nutrientes
fornecidos na adubacdo mineral e, ao ser cortado, esses nutrientes foram exportados, o que
deixou o solo com um pH mais baixo, em relacdo aos outros dois tratamentos. Por outro lado,
os tratamentos com cinza de madeira e organo-mineral continuaram fornecendo nutrientes
importantes, mesmo que fossem seguidos de cortes a cada 30 dias, mantendo o pH do solo na
da faixa ideal, onde a maioria das culturas absorve os nutrientes com mais eficécia.

A cinza de madeira pode ser usada para aumentar o pH do solo, o0 que ocasiona maior
disponibilidade de fosforo, célcio e magnésio da solucdo do solo, melhorando o crescimento
das plantas (BONFIM-SILVA et al., 2020b). Dessa forma, a cinza de madeira, sozinha ou
combinada com adubo mineral, aumenta o pH do solo, devido ao calcio e magnésio presentes,
que neutralizam o aluminio.

As variaveis pH do solo aos 30; 60 e 90 DAE do capim Zuri, apresentou diferenca
significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para o fator nivel de saturacdo por bases
de forma isolada (FIGURA 12).
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FIGURA 12. Médias do pH do solo presente no solo para o fator nivel de saturagéo por bases aos 30 (A), 60 (B)
e 90 (C) dias apds emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Apdbs o 1° e 2° cortes, aos 30 e 60 DAE (FIGURA 12A e B), ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos com 25% e 50% de saturacéo por bases, no entanto, ambos
diferiam do tratamento em que se manteve a saturagdo por bases natural do solo. No ultimo
corte, aos 90 DAE (FIGURA 12C), houve diferenca significativa entre os tratamentos saturacdo
por bases natural do solo (controle) e elevadas para 25% e 50%.

Os valores para 0 pH do solo nos niveis de saturacdo por bases de 25% e 50% foram de
6,06 e 6,11 aos 30 DAE (FIGURA 12A) e 584 e 6,10 aos 60 DAE (FIGURA 12B),
respectivamente. Esses valores sdo superiores aos observados no nivel de saturagcdo por bases
natural do solo, 5,80 aos 30 DAE (FIGURA 12A) e 5,54 aos 60 DAE (FIGURA 12B).

A saturacdo por bases elevada para 25% aos 30 e 60 DAE, foi vantajosa, pois pode reduzir
a aplicacéo de calcario pela metade, o que foi comprovado em relacdo a saturacdo por bases
elevada para 50%, mas isso sO pode ser aplicavel, se a adubacgédo for com cinza de madeira ou
organo-mineral.

O maior valor de pH do solo foi evidenciado no tratamento saturacdo por bases elevada
para 50%, 5,63, seguido dos tratamentos com saturacdo por base elevada para 25% e saturagdo
por base natural do solo, com valores de 5,41 e 5,04, respectivamente (FIGURA 12C).

O aumento no pH do solo apds a aplicacdo de fertilizantes é provocado pelo acimulo de
cations no solo. Esse acimulo é mais visivel quando o tratamento é feito com cinzas de madeira,
as quais sao fontes de potassio, carbonato de célcio e dxido de magnésio, substancias com
efeitos de neutralizacdo (BEDASO et al., 2022).
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Conforme Bonfim-Silva et al. (2020a), nivel de saturacdo por bases do solo podem afetar
o fésforo, promovendo diretamente um pH mais alto do solo, permitindo que os nutrientes do
solo se tornem disponiveis para as plantas. Dessa forma, mesmo em solo com fertilidade mais
baixa, ao fazer o uso de fertilizantes a base de cinzas de madeira, é possivel mitigar os efeitos
negativos, elevando a saturagdo por bases e, consequentemente, o pH do solo (BONFIM-
SILVA et al., 2019b).

O pH do solo é um fator que limita o desenvolvimento das plantas, pois esta diretamente
ligado a dinamica dos nutrientes. A maioria das plantas atinge seu potencial maximo com pH
entre 5,5 e 6,5, nesta faixa os macronutrientes P, K, Ca e Mg estdo prontamente disponiveis
(JOHANSEN et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2023). Quando o pH esta mais proximo do neutro,
a eficiéncia do fertilizante aumenta, o que contribui para a disponibilidade de nutrientes,
inclusive o fosforo, que auxilia na produtividade da cultura (BONFIM-SILVA et al., 2020b).

O alto teor de nutrientes nas cinzas de madeira indica o potencial das cinzas ndo s6 como
material de cal, mas também fertilizante para o crescimento das culturas (AZU; NWEKE;
ESSIEN, 2019).

4.1.2  Soma de bases, Capacidade de troca de cations, Saturacdo por bases do solo

e Saturacdo por aluminio

O resumo da analise de variancia para as variaveis soma de bases (SB), capacidade de
troca de cations (CTC), saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%) em funcao
dos tipos de adubacdo (A) e nivel de saturacdo por bases (V %) aos 90 dias ap6s a emergéncia

(DAE) do capim Zuri, 3° corte, encontra-se na tabela 5.

TABELA 5. Resumo da analise de variancia com valores de F para tipos de adubacédo (A) e nivel de saturacéo por
bases (V %) para soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo por bases (V%) e saturacéo
por aluminio (M%) aos 90 dias ap6s a emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Estatistica F

Fonte de variagdo GL SB CTC Vi o
Bloco 2 1,29™ 1,22" 0,70™ 0,65
A 2 63,517 24,58 48,19 99,33
V (%) 2 10,26™ 5,79 8,64™ 18,42
A XV (%) 4 2,23" 1,52" 0,82" 13,45
Erro 16
CV (%) 20,35 11,01 11,86 48,33
Média geral 4,43 6,80 60,78 9,00
cmolc dm™ cmolc dm™ % %

Niveis de significancia: “0,01<p<0,05; *0,001<p<0,01; ™“p<0,001; ": Diferenca nédo significativa. # Variavel
transformada pelo método de Johnson. CV: Coeficiente de variagdo; GL: Graus de liberdade.
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Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacao (A) ao nivel de 0,1% pelo teste
F para soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por bases (V%) e
saturacdo por aluminio (m%) aos 90 DAE do capim Zuri. Ja& para o fator nivel de saturacdo por
bases (V%), observou-se efeito ao nivel de 1%, 5%, 1% e 0,1% para soma de bases (SB),
capacidade de troca de cétions (CTC), saturacao por bases (V%) e saturacéo por aluminio (m%),
respectivamente. Foi possivel verificar efeito significativo para interagdo entre os fatores (A x
V%) para m% aos 90 DAE, ao nivel de 0,1% (TABELA 5).

A variavel soma de bases (SB) aos 90 DAE do capim Zuri, apresentou diferenca
significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de adubacéo e nivel

de saturagéo por bases de forma isolada (FIGURA 13).
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FIGURA 13. Médias da soma de bases (SB) (cmol. dm3) em funcio dos diferentes tipos de adubagéo (A) e nivel
de saturagdo por bases (B) aos 90 dias ap6s emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Ao0s 90 DAE do capim Zuri (FIGURA 13A), os tipos de adubacao influenciaram a soma
de bases, onde foi possivel observar que a cinza de madeira diferiu estatisticamente dos
tratamentos organo-mineral e mineral. Os tratamentos cinza de madeira, organo-mineral e
mineral evidenciaram valores de 6,40; 5,14 e 1,76 cmolc dm, respectivamente.

Houve aumento percentual de 120% na soma de bases presente no solo quando se
adicionou adubo exclusivamente mineral em relagéo ao teor inicial, 0,8 cmol. dm. No entanto,
qguando a cinza de madeira foi usada sozinha ou combinada com o adubo mineral (organo-

mineral), os aumentos percentuais foram de 700% e 543% (FIGURA13A), respectivamente.
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Os nutrientes, potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) presentes na cinza de madeira
(TABELA 2), sdo responsaveis pelos aumentos percentuais em relacdo ao teor inicial do solo,
ja que soma de bases (SB) de um solo representa a soma dos teores de cations permutaveis (K™,
Ca?" e Mg?"), exceto H* e AI** (RONQUIM, 2010).

Na figura 13B, aos 90 DAE do capim Zuri, verificou-se que o tratamento saturagdo por
bases natural do solo diferiu estatisticamente dos tratamentos saturagao por bases elevada para
25% e 50%. Porém, o tratamento saturacdo por bases elevada para 25% e 50% ndo diferiram
estatisticamente entre si. Estes tratamentos apresentaram valores de soma de bases (SB) de 4,73
e 5,21 cmolc dm™3, respectivamente, enquanto na saturagio por bases natural do solo obteve o
menor valor, 3,36 cmolc dm™. Nesse caso, houve aumento percentual na soma de bases (SB)
de, 491% e 551% quando adicionou calcario no solo para elevar a porcentagem de saturacédo
por bases para 25% e 50%, respectivamente, em relacdo ao valor inicial de 0,8 cmolc dm.

Ainda observando a figura 13B, pode-se afirmar que a saturacdo por bases elevada para
25% é suficiente para aumentar a soma de bases (SB), ja que foi estatisticamente igual quando
se elevou essa porcentagem até 50%, com isso, havera economia com aplicacédo de corretivos
na preparacgdo do solo para cultivar o capim Zuri.

Tiecher et al. (2022), explicam que o aumento do pH do solo atraves da adicéo de bases
(K*, Ca?* e Mg?") é necessario para culturas sensiveis a alta acidez e com presenca de nutrientes
fitotoxicos, como o AI**. Rabel et al. (2018), reafirmam que grande parte da agricultura tropical
e subtropical da América do Sul desenvolveu-se em solos naturalmente acidos, com alto teor
de aluminio (AI**) e baixos niveis trocaveis, como calcio (Ca?*), magnésio (Mg?") e potassio
(K™), como resultado do intenso intemperismo do solo.

A variavel capacidade de troca de cations (CTC) aos 90 DAE do capim Zuri, apresentou
diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de

adubac&o e nivel de saturacdo por bases de forma isolada (FIGURA 14).
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FIGURA 14. Médias da capacidade de troca de cations (CTC) (cmol. dm®) em funcdo dos diferentes tipos de
adubacdo (A) e nivel de saturacdo por bases (B) aos 90 dias apds emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Observou-se que, aos 90 DAE (FIGURA 14A), os tratamentos com cinzas de madeira
ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa em relagédo ao organo-mineral, mas
diferiu do tratamento com adubo mineral. Os valores absolutos para capacidade de troca de
cations (CTC) para o tratamento cinza de madeira e organo-mineral foram de 7,73 e 7,28 cmolc
dm’3, respectivamente. No entanto, para o tratamento com adubo mineral, esse valor foi de 5,40
cmolc dm3,

Quando se observa a tabela 1, que contém os teores iniciais da CTC do Latossolo
Vermelho distrofico, nota-se que houve aumentos percentuais de 38% e 30% na CTC do solo
dos tratamentos cinza de madeira e organo-mineral, respectivamente, mesmo passando 90 dias
de cultivo do capim Zuri. Porém, para o tratamento adubado exclusivamente com mineral,
houve um decréscimo percentual de 3,6% (FIGURA 14A).

Aos 90 DAE do capim Zuri (FIGURA 14B), verificou-se que tratamento saturacao por
bases natural do solo diferiu estatisticamente dos tratamentos saturacdo por bases elevada para
25% e 50%. Porém, o tratamento saturacdo por bases elevada para 25% e 50% néo diferiram
estatisticamente entre si.

O tratamento cinza de madeira e organo-mineral apresentaram capacidade de troca de
cations (CTC) de 6,96 e 7,30 cmol. dm, respectivamente, enquanto na saturagdo por bases
natural do solo obteve o menor valor, 6,14 cmolc dm. Nesse caso, houve aumento percentual
na CTC de 24 e 30% quando adicionou calcario no solo para elevar a porcentagem de saturacao

por bases para 25% e 50%, respectivamente. Ja para a saturacdo por bases natural do solo, o
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aumento percentual foi de 10%. Esse aumento é devido a cinza de madeira, pois nesse nivel de
saturacdo ndo houve adi¢do de calcario.

De acordo com Lago et al. (2021), a capacidade de troca catidnica (CTC) € a capacidade
do solo e de outros materiais solidos de adsorver cations trocaveis. E um importante indice de
fertilidade do solo por fornecer nutrientes as plantas, ao mesmo tempo, em que reduz a
lixiviacdo de nutrientes. Como Paramisparam et al. (2021) apontam, a CTC esta estreitamente
ligada ao pH, ou seja, quanto maior o pH, maior a CTC. Além disso, os solos com baixa CTC
tém uma baixa capacidade de reter nutrientes.

A variavel saturacdo por bases (V%) aos 90 DAE do capim Zuri, apresentou diferenca
significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de adubacéo e nivel
de saturacdo por bases de forma isolada (FIGURA 15).
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FIGURA 15. Médias da saturacdo por bases (V%) em funcdo dos diferentes tipos de adubagéo (A) e nivel de
saturacao por bases (B) aos 90 dias apés emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Nota-se na figura 15A, que os tipos de adubacéo influenciaram a variavel saturacdo por
bases do solo (V%), onde foi possivel observar que a cinza de madeira diferiu estatisticamente
dos tratamentos organo-mineral e mineral. Os tratamentos cinza de madeira, organo-mineral e
mineral evidenciaram valores de 82,67; 68,78 e 30,89%, respectivamente. Os tratamentos cinza
de madeira e organo-mineral aumentaram 2,7 e 2,2 vezes a saturacdo por bases (V%) em relagéo
ao tratamento mineral.

Conforme Ronquim, (2010), a produtividade é satisfatoria nas culturas quando o solo tem

uma porcentagem de V% entre 50 e 80% e o valor de pH entre 6,0 e 6,5. No entanto, valores
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de saturacdo por bases do solo acima de 50% e pH na faixa citada, foram observados nos
tratamentos onde a cinza de madeira foi utilizada sozinha ou quando combinada & adubacéo
mineral.

Para corroborar, Rawal et al. (2019), explicam que aumentos em porcentagem de
saturacao por bases do solo podem elevar a disponibilidade de Ca, Mg e K para as plantas, caso
contrério, a baixa saturacdo por bases pode causar diversos problemas, como deficiéncias
nutricionais nas plantas, acidificacdo do solo, mudancas na biota do solo e degradacéo geral da
saude do solo.

Aos 90 DAE (FIGURA 15B), na variavel saturacdo por bases (V%), o tratamento
saturacao por bases natural do solo (controle) diferiu estatisticamente dos tratamentos saturacéo
por bases de 25% e 50%. Porém, os tratamentos saturacdo por bases de 25% e 50% né&o
diferiram estatisticamente entre si. As porcentagens observadas nesta variavel foram de 50,56;
62,44 e 69,33% para os tratamentos em que se manteve a saturacdo por bases natural e as
elevadas para 25 e 50%, respectivamente.

Ao se analisar as porcentagens dos tratamentos, mesmo passados 90 dias, foi evidenciado
aumentos percentuais de, 275; 363 e 414%, para saturacao por bases natural e elevadas para 25
e 50%, respectivamente, quando comparado a valor inicial de 13,5%. Os maiores aumentos
percentuais para as saturacdes por bases de 25 e 50% ¢ devido a combinacgéo cinza de madeira
e calcario utilizados para corrigir a acidez do solo.

A cinza de madeira, assim como o calcario, tem compostos alcalinos (como o carbonato
de célcio e os 6xidos de calcio e magnésio), que neutralizam o aluminio trocavel, aumentando
a saturacao por bases e, consequentemente, o pH do solo, permitindo uma maior disponibilidade
de nutrientes para as plantas.

A anélise de desdobramento do fator adubacdo dentro do fator nivel de saturacdo por
bases para a variavel saturacdo por aluminio (m%), foi significativa ao nivel de 5% pelo teste
de Scott-Knott (FIGURA 16).
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FIGURA 16.Médias da saturacdo por aluminio (%) presente no solo para a interacdo entre os fatores tipos de
adubacdo e nivel de saturagdo por bases aos 90 dias apds emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Ao se analisar os tipos de adubacao dentro do nivel de saturacdo por bases, nota-se que a
cinza de madeira ndo se diferenciou estatisticamente do tratamento organo-mineral, mas
apresentou diferenca em relagédo ao tratamento mineral, aos 90 DAE (FIGURA 16). A cinza de
madeira associada aos niveis de saturacdo por bases (natural do solo, 25% e 50%) reduziu a
saturacdo por aluminio (m%) de 44, 4% (valor inicial) a zero. No tratamento organo-mineral a
saturacdo por aluminio foi zero quando combinados a saturagdo por bases de 25 e 50%, porém,
qguando a combinacédo foi com a saturacdo por base natural do solo, o percentual da saturagdo
por aluminio foi de 4,0%, uma reducéo percentual de 91,0% (FIGURA 16).

Os maiores valores de saturacdo por aluminio (m%) foram observados quando combinou
adubo mineral com a saturacdo por bases natural do solo e com as elevadas para 25% e 50%,
as porcentagens foram de 41,67%, 27,0% e 8,3%, respectivamente (FIGURA 16). Portanto, em
relacdo ao valor inicial, houve decréscimos percentuais de 6,1%, 39,2% e 81,2%, nesta mesma
ordem para os diferentes tipos de adubos. Dessa forma, pode-se inferir que, para cultivar o
capim Zuri com adubacdo mineral exclusiva, a saturagdo por bases do solo deve ser elevada
para 50%.

A fitotoxicidade do aluminio (Al) é uma das principais preocupacdes na producdo das
pastagens em solos &cidos, pois limita o crescimento das raizes, e com isso ocorre reducdo da
absorcdo de &gua e nutrientes pelas plantas. Este elemento esta presente principalmente como

cation em sua forma livre (AI**), ocupando a maioria das cargas negativas em solos &cidos
(MARTINS et al., 2020).
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A cinza de madeira, quando adicionada ao solo, aumenta a capacidade de troca de cations,
saturacdo por bases e pH, neutralizando assim o Al no solo indiretamente (HOSSAIN et al.,
2021). Diante dos resultados apresentados, quando se utiliza adubo que contém cinza de
madeira em sua constituicdo ndo ha necessidade de adicionar calcario para corrigir o solo, pois
a cinza de madeira além de fertilizante € um bom agente de calagem, acarretando economia
para o produtor, ja que ndo tera gastos com aquisicdo e aplicacdo de calcario.

Meneghetti (2022), ao cultivar crisintemo com adubacdo mineral, cinza de madeira e
organomineral, observou que tratamentos com cinza de madeira incubada, cinza de madeira
ndo incubada e organomineral anularam o aluminio do solo, o que reforga que ndo é necessario
fazer a calagem para diminuir a toxicidade do aluminio quando se usam adubacdes que contém
cinza de madeira.

Johan et al. (2021) sustentam que, apesar da cinza de madeira influenciar nas
caracteristicas fisicas do solo, seu emprego como corretivo, sobretudo, altera as propriedades
quimicas do solo. A calagem em solos acidos pode ser feita com este material, por conta de sua
alcalinidade (SAARSALMI et al., 2012), resultando em aumento do pH, reducédo da toxicidade
do Al e aumento da disponibilidade de P (MBAH et al., 2010).

4.1.3 Macronutrientes

O resumo da andlise de variancia para as variaveis fésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca)
e magnésio (Mg) em funcéo dos tipos de adubacdo (A) e nivel de saturacdo por bases (V %)

aos 90 dias apds a emergéncia (DAE) do capim Zuri, 3° corte, encontra-se na tabela 6.

TABELA 6. Resumo da andlise de variancia com valores de F para tipos de adubagdo (A) e nivel de saturagdo por
bases (V%) para fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) aos 90 dias ap6s a emergéncia (DAE)
(3°corte) do capim Zuri.

_— Estatistica F
Fonte de variagdo GL p? K Ca Mg
Bloco 2 1,21 4,67 1,34 0,63"
A 2 25,38 51,86 38,98 73,48
V (%) 2 1,52" 7,82" 9,69™ 6,78™
A XV (%) 4 2,11™ 5,64 2,18™ 1,39™
Erro 16
CV (%) 22,63 21,42 21,75 24,51
Média geral 60,70 45,64 2,71 1,60

mg dm™ mg dm® cmolc dm™ cmol. dm®

Niveis de significancia: "0,01<p<0,05; *0,001<p<0,01; "“p<0,001; ": Diferenca ndo significativa. * Variavel
transformada pelo método de Johnson. CV: Coeficiente de variagdo; GL: Graus de liberdade.
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Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacdo (A) ao nivel de 0,1% pelo teste
F para fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mn) aos 90 DAE do capim Zuri. Ja
para o fator nivel de saturacdo por bases (V%), observou-se efeito ao nivel de 1% para potassio
(K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), respectivamente. Foi possivel verificar efeito significativo
para interacdo entre os fatores (A x V%) para potéssio (K) aos 90 DAE, ao nivel de 1%
(TABELA 6).

Houve diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para o fator tipo
de adubacdo de forma isolada para a variavel fosforo (P) aos 90 DAE (FIGURA 17).
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FIGURA 17. Médias do fosforo (mg dm) presente no solo para o fator tipos de adubacédo aos 90 dias apos
emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Aos 90 DAE (FIGURA 17), ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos cinza
de madeira e organo-mineral para a variavel fosforo (P), com valores de 86,0 e 77,6 mg dm,
respectivamente, mas ambos diferiram significativamente do tratamento mineral, com valor de
P de 18,6 mg dm™. Houve aumento percentual de 5633; 5073 e 1140% no P presente no solo
quando adicionou o0s adubos cinza de madeira, organo-mineral e mineral em relacdo ao fésforo
inicial no solo (1,5 mg dm?), apds 90 dias de cultivo de capim Zuri com cortes sucessivos.

A cinza de madeira possui em sua constituicao altos teores P, como ¢ possivel observar
na caracterizacdo quimica (TABELA 2). A cinza de madeira € uma boa fonte de P, comparavel
ao fertilizante de P comercial, que é bem absorvido pelas plantas (BUDZEN et al., 2023;
OLIVEIRA etal., 2023). Segundo Cruz-Paredes et al. (2017), o uso de cinzas de madeira é uma
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estratégia sustentavel para manter a disponibilidade de P nos solos, melhorando, assim, sua
aptiddo agricola.

O P é o macronutriente que mais limita o cultivo das pastagens em solos tropicais, pois
estes solos s@o naturalmente acidos, devido a presenca de 6xidos de ferro e aluminio. Isso ocorre
porque o P é absorvido pelos coloides do solo, deixando-o indisponivel para as plantas
(BONFIM-SILVA et al., 2020D).

A anélise de desdobramento do fator adubacéo dentro do fator nivel de saturacdo por

bases para a variavel potassio (K), foi significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott
(FIGURA 18).
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FIGURA 18. Médias do potassio (K) (mg dm) presente no solo para a interacéo entre os fatores tipos de adubagio
e nivel de saturacdo por bases aos 90 dias apds emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Ao se analisar os tipos de adubacdo dentro de nivel de saturagdo por bases, notou-se que
a cinza de madeira, organo-mineral e mineral diferiram estatisticamente entre si para a variavel
potassio (K) aos 90 DAE (FIGURA 18). O maior valor absoluto para o K no solo foi na
combinag&o organo-mineral associada a saturagio por bases de 25%, 83,2 mg dm, seguido da
combinagio cinza de madeira com saturacio por bases de 25%, 65,0 mg dm,

Em relagdo ao teor inicial de K presente no solo, 18,0 mg dm=, a combinacio dos
tratamentos organo-mineral com a saturacédo por bases do solo de 25%, teve aumento percentual

de 362%, seguido da combinacdo cinza de madeira com a saturagcdo por bases de 25%, com
261%.
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A cinza de madeira no solo tende a aumentar os teores de K no solo, independente da
origem, as formas de K na composic¢éo das cinzas resultantes da combustdo do material inicial
sdo sensiveis a lixiviagdo e podem se perder com o tempo (BRAIS; BELANGER;
GUILLEMETTE, 2015; NOYCE et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2023).

A alta CTC das cinzas de madeira aumenta a disponibilidade de K devido a sua
capacidade de reter K™ temporariamente (PARAMISPARAM et al., 2021). Nas plantas, o
principal papel do K é a osmorregulacdo, importante para a extensao celular e movimento dos
estdmatos. O K afeta o carregamento de sacarose e a taxa de movimento de soluto impulsionado
pelo fluxo de massa na planta (HAWKESFORD et al., 2023).

A variavel célcio (Ca) aos 90 DAE do capim Zuri, apresentou diferenca significativa ao
nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de adubacao e nivel de saturacao por
bases de forma isolada (FIGURA 19).
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FIGURA 19. Médias do calcio (Ca) (cmol. dm<) em funcéo dos diferentes tipos de adubacdo (A) e nivel de
saturacdo por bases (B) aos 90 dias ap6s emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Aos 90 DAE do capim Zuri (FIGURA 19A), para a variavel célcio (Ca) ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos cinza de madeira e organo-mineral, mas ambos
diferiram estatisticamente do tratamento mineral. Houve diferenca significativa entre os
tratamentos saturacdo por bases natural do solo (controle) e elevadas para 25% e 50% para a
variavel célcio (Ca) apos 90 dias de cultivo de capim Zuri (FIGURA 19B).

Os valores de Ca, foram de 3,63 e 3,19 cmolc dm™, para os tratamentos cinza de madeira

e organo-mineral, respectivamente. O menor valor foi observado no tratamento mineral, 1,32
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cmole dm™ (FIGURA 19A). Constata-se aumentos percentuais de, 626%, 538% e 164% no
calcio presente no solo quando adicionou os adubos cinza de madeira, organo-mineral e
mineral, respectivamente, em relacgéo ao fosforo inicial (0,5 cmolc dm™), apds 90 dias de cultivo
de capim Zuri.

Na figura 19B, foi observado o menor valor absoluto de Ca para o tratamento saturacéo
por bases natural do solo (controle), 2,05 cmolc dm™. Porém, o maior valor de Ca presente no
solo foi evidenciado no tratamento saturacio por bases do solo de 50% (3,26 cmolc dm™),
seguido do tratamento saturacio por bases de 25% (2,83 cmol. dm®). Em termos percentuais,
houve aumento em relagdo ao Ca inicial (0,5 cmolc dm™) de 310, 466 e 552% para a saturacio
por bases natural e as elevadas para 25 e 50%, nesta ordem.

A cinza de madeira é uma fonte rica em Ca (HOSSAIN et al., 2021). Moragues-Saitua et
al. (2023) apontam que o Ca é o elemento mais presente nas cinzas de madeira, seguido pelo
K, Mg e P. A cinza de madeira utilizada como fertilizante e corretivo do solo (TABELA 2)
apresentou a seguinte ordem nos teores de nutrientes: Ca > Mg > K > P, diferindo da ordem
registrada de Moragues-Saitua et al. (2023).

Além de aumentar o pH, o Ca no solo se encontra ao redor das raizes e reduz a capacidade
de absorcdo de manganés (Mn) pelas plantas devido a competicdo por sitios de absorcdo
(QUADROS et al., 2021).

Nas plantas o Ca é importante para a parede celular e estabilizacdo da membrana,
osmorregulacdo, além de permitir que regulem as respostas aos estimulos ambientais
(HAWKESFORD et al., 2023).

A variavel magnésio (Mg) aos 90 DAE do capim Zuri, apresentou diferenca significativa
ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de adubacéo e nivel de saturacéo
por bases de forma isolada (FIGURA 20).

59



(A) 90 DAE (B) 90 DAE

& 31 A 34

S

o

g

B

& 24 2 - a jj}
o

.

c

[@)]

C

= 4. 14

C
0- 0 | E—
CM OM M C 25 50
Adubacéo Saturacgdo por bases

FIGURA 20. Média do magnésio (Mg) (cmol. dm) em funcdo dos diferentes tipos de adubacéo (A) e nivel de
saturacdo por bases (B) aos 90 dias ap6s emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Aos 90 DAE do capim Zuri (FIGURA 20A), os tipos de adubacdo influenciaram no
magnésio (Mg) presente no solo, onde foi possivel observar que a cinza de madeira diferiu
estatisticamente dos tratamentos organo-mineral e mineral. Os tratamentos cinza de madeira,
organo-mineral e mineral evidenciaram valores de 2,62; 1,80 e 0,40 cmol. dm, aumentos
percentuais de 1210%, 800% e 100%, respectivamente, em relacdo ao Mn inicial (0,2 cmol.
dm3) presente no solo.

Na figura 20B, aos 90 DAE do capim Zuri, verificou-se que o tratamento saturagéo por
bases natural do solo diferiu estatisticamente dos tratamentos saturacéo por bases elevada para
25% e 50%. Porém, o tratamento saturacdo por bases elevada para 25% e 50% ndo diferiram
estatisticamente entre si. Estes tratamentos apresentaram valores de Mn de 1,76 e 1,84 cmol.
dm3, respectivamente, enquanto na saturagdo por bases natural do solo obteve o menor valor,
1,21 cmolc dm3.

A cinza de madeira é uma fonte de Mg para 0s solos que pode ser substituta dos adubos
minerais (HOSSAIN et al., 2021). A menor disponibilidade de Mg no solo aparece em algumas
condigdes, como em solos com baixa capacidade de troca catidnica (OLEGO et al., 2021).

Apesar da complexa competicdo entre Mg?* e outros cations do solo, altas concentragoes
de Mg na solugédo do solo ndo significa que esteja disponivel para as plantas. Por exemplo, 0s
solos 4cidos tém cétions como H*, AI** e Mn?*, que causam deficiéncia de Mg nas plantas ao
interferir na sua absorcao pelas raizes (GRANSEE; FUHRS, 2013; KUNHIKRISHNAN et al.,
2016; RENGEL, 1992).
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O Mg é um elemento presente na clorofila e indispensavel para a fotossintese, transporte
de fotoassimilados e sintese de proteinas (HAWKESFORD et al., 2023). Além de ser o ion que
faz parte central da molécula da clorofila, o Mg também é um ativador de mais de 300 enzimas
(OLLE et al., 2022).

Xie et al. (2021), explicam que a resposta das plantas a deficiéncia de Mg é uma particao
prejudicada de fotoassimilados entre as folhas (fonte) e as raizes (dreno), resultando no acimulo
de carboidratos nas folhas e inibi¢do do crescimento das raizes. Ainda segundo Xie et al. (2021),
esses sintomas aparecem como clorose internerval foliar com desenvolvimento de lesdes

cloroticas e necréticas.

4.1.4  Micronutrientes

O resumo da analise de variancia para as variaveis boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) em funcdo dos tipos de adubacdo (A) e nivel de saturacdo por
bases (V%) aos 90 dias ap6s a emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri, encontra-se na
tabela 7.

TABELA 7. Resumo da andlise de variancia com valores de F para tipos de adubagdo (A) e nivel de saturagdo por
bases (V %) para boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) aos 90 dias apds a emergéncia
(DAE) (3°corte) do capim Zuri.

estatistica F

Fonte de variacdo GL

B Cu Fe** Mn* Zn
Bloco 1,14 0,41" 0,77 0,07™ 7,157
A 53,69 7,09™ 62,717 3,50 27,21
V (%) 1,61™ 3,71° 17,517 7,09 1,91
A XV (%) 1,30™ 0,60™ 1,73™ 0,44" 1,47™
Erro
CV (%) 23,10 11,36 8,20 20,13 10,90
Média geral (mg dm™) 0,31 0,21 31,07 6,29 0,54

Niveis de significancia: "0,01<p<0,05; **0,001<p<0,01; **p<0,001; "™: Diferenca nao significativa. * Variavel
transformada por Box-Cox. CV: Coeficiente de varia¢do; GL: Graus de liberdade.

Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacgéo (A) ao nivel de 0,1%, 1%, 0,1%
e 0,1% pelo teste F para boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe) e Zinco (Zn) aos 90 DAE do capim
Zuri. Ja para o fator nivel de saturacéo por bases (V%), observou-se efeito ao nivel de 5%, 0,1%
e 1% para cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn), respectivamente. N&o foi possivel verificar
efeito significativo para interacdo entre os fatores (A x V%) para boro (B), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e Zinco (Zn) aos 90 DAE, ao nivel de 1% (TABELA 7).
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Houve diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para o fator tipo
de adubac&o de forma isolada para a varidvel boro (B) aos 90 DAE (FIGURA 21).
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FIGURA 21. Médias do boro (B) (mg dm) presente no solo para o fator tipos de adubagio aos 90 dias ap6s
emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Os tipos de adubacdo influenciaram o boro (B) presente no solo, como evidenciado aos
90 DAE (FIGURA 21) do capim Zuri. Assim, é possivel observar que a cinza de madeira diferiu
estatisticamente dos tratamentos organo-mineral e mineral para a variavel boro (B).

Os teores de B para os tratamentos cinza de madeira, organo-mineral e mineral foram de
0,47; 0,31 e 0,13 mg dm, respectivamente, aos 90 DAE (FIGURA 21). O B é um dos
micronutrientes presentes na cinza de madeira, explicando o teor mais elevado desse nutriente
no tratamento que usou cinza de madeira.

Houve aumento percentual de 213% e 107% no B presente no solo quando se adicionou
cinza de madeira e organo-mineral, enquanto para o tratamento mineral houve um decréscimo
percentual de 13% em relagdo ao B inicial do solo (0,15 mg dm) ap6s 90 dias de cultivo de
capim Zuri.

O boro é um micronutriente indispensavel a planta, o qual é absorvido, sobretudo na
forma de &cido borico, pelas raizes. A planta absorve o B conforme a concentracdo dele na
solucdo do solo, e ndo pela quantidade total presente no solo. O B disponivel para as plantas
num solo especifico é regulado pelas propriedades fisicas e quimicas do solo, tais como o pH,
a textura, a mineralogia e o teor de materia organica, entre outros (SINGH; SINGH; SINGH,
2020).
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O crescimento da raiz é mais sensivel a deficiéncia de boro do que o crescimento da parte
aérea. A cessacdo da divisdo celular no meristema apical, provocada pela deficiéncia de boro,
inibe 0 alongamento da raiz (BRDAR-JOKANOVIC, 2020).

Conforme Singh; Singh; Singh, (2020), sintomas de deficiéncia de boro podem ser
observadas nas partes vegetativas e reprodutivas, como a inibicdo do crescimento das pontas
das raizes e brotos. Na parte aérea, costumam ocorrer em tecido meristematico, botdes terminais
e folhas jovens, além de causar distor¢des nas folhas e caules.

A variavel cobre (Cu) aos 90 DAE do capim Zuri, apresentou diferenca significativa ao
nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de adubacéo e nivel de saturacéo por
bases de forma isolada (FIGURA 22).
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FIGURA 22. Média do cobre (Cu) (cmol. dm<) em funcio dos diferentes tipos de adubacdo (A) e nivel de
saturacao por bases (B) aos 90 dias apds emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Para a variavel cobre (Cu) aos 90 DAE (FIGURA 22A) do capim Zuri, 0 tratamento cinza
de madeira néo diferiu estatisticamente do tratamento mineral, no entanto, diferiu do tratamento
organo-mineral. O maior valor observado para o cobre foi evidenciado no tratamento organo-
mineral, 0,24 mg dm, seguido dos tratamentos cinza de madeira e mineral, com valores de
0,20 e 0,20 mg dm™ (FIGURA 22A), respectivamente.

N&o houve aumentos percentuais nos teores de Cu para os tratamentos cinza de madeira
e mineral em relacdo ao teor de Cu inicial (0,20 mg dm) no solo, mas, quando houve a
combinacéo de ambos (organo-mineral), 0 aumento percentual foi de 20%, mesmo apds 90 dias

de cultivo de capim Zuri mediante a cortes consecutivos.

63



Na figura 22B, observa-se que o tratamento saturacdo por bases natural do solo diferiu
estatisticamente dos tratamentos saturacdo por bases elevada para 25% e 50%, porém, 0s
tratamentos saturacdo por bases de 25% e 50% ndo apresentaram diferenca significativa entre
si. Os teores de Cu foram de 0,23 mg dm para a saturag&o por bases natural do solo e 0,20 mg
dm para a saturacdo por bases elevadas para 25 e 50%. Apenas houve aumento percentual em
comparagao ao teor original de Cu (0,20 mg dm) para o tratamento saturagio por bases natural
do solo, 15%.

O cobre é um micronutriente necessario para o crescimento das plantas e esta associado
a processos fisioldgicos e bioquimicos. Como a fitodisponibilidade de Cu é geralmente baixa
em condig¢des naturais e é altamente especifica da planta, a eficiéncia de reabsor¢éo de Cu pela
planta é alta (PENG et al., 2023).

A solubilidade do cobre (Cu) em diversos tipos de solo demonstra um rapido aumento
inicial na concentracdo da solugdo, seguido de uma diminuicdo gradativa para niveis proximos
aos originais, com excecao para os maiores niveis de adicdo (CRUZ et al., 2017). Segundo estes
mesmos autores, esse comportamento é provavelmente uma liberacdo inicial da quelacdo por
carbono organico dissolvido nos solos, seguida de uma reabsorcéo ao aumentar o pH.

A variavel ferro (Fe) aos 90 DAE do capim Zuri, apresentou diferenca significativa ao
nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de adubacéo e nivel de saturacéo por
bases de forma isolada (FIGURA 23).
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FIGURA 23. Média do ferro (Fe) (cmol. dm-%) em funcao dos diferentes tipos de adubagcéo (A) e nivel de saturacéo
por bases (B) aos 90 dias apds emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.
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Em relacdo aos tipos de adubagéo, no 3° corte, ocorrido aos 90 DAE (FIGURA 23A),
observou-se que o tratamento cinza de madeira diferiu estatisticamente dos tratamentos organo-
mineral e mineral.

A variavel ferro (Fe) teve a maior concentracdo nos tratamentos com adubo mineral
(42,11 mg dm™), seguido pelos tratamentos organo-mineral (33,69 mg dm=) e cinza de madeira
(17,42 mg dm™). Pode-se notar também que, em relagio aos tratamentos organo-mineral e
mineral, houve uma queda nos teores de Cu de 59% e 48%, respectivamente, no que diz respeito
ao tratamento cinza de madeira. Houve uma queda percentual no teor de ferro inicial (64,0 mg
dm3) presente no solo de 73; 47 e 34% para cinza de madeira, organo-mineral e mineral,
respectivamente.

Aos 90 DAE para a variavel Fe (FIGURA 23B), nota-se que o tratamento saturacdo por
bases elevada para 25% néo diferiu estatisticamente do tratamento saturacdo por bases elevada
para 50%, no entanto, apresentou diferenca em relacdo ao tratamento saturacdo por bases
natural do solo. O maior valor absoluto para o Fe foi observado no tratamento saturacdo por
bases natural do solo, 43,27 mg dm=3, seguido dos tratamentos saturagdo por bases do solo
elevadas para 25% e 50%, com valores de 25,29 e 24,67 mg dm3, respectivamente.

Houve também quedas percentuais no teor inicial de Fe (64,0 mg dm) no solo ao analisar
os efeitos do fator nivel de saturacdo por bases de forma isolada, sendo: 32% (natural do solo),
60% (elevada para 25%) e 61% (elevada para 50%).

O Fe é importante para diversos processos metabolicos (por exemplo, fotossintese,
respiracdo e sintese de DNA), sendo, portanto, um micronutriente necessario para a maioria das
plantas. Portanto, a deficiéncia de Fe solGvel no solo geralmente estimula a clorose da planta
(PENG et al., 2023).

Nas plantas, o ferro também é necessario para a fotossintese e sintese de clorofila. A
absorcédo insuficiente de Fe causa crescimento retardado, clorose internerval e redugdo do
condicionamento fisico (SCHMIDT; THOMINE; BUCKHOUT, 2020).

Houve diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para o fator nivel
de saturacgdo por bases de forma isolada para a variavel manganés (Mn) aos 90 DAE (FIGURA
24).
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FIGURA 24. Médias do manganés (Mn) (mg dm3) presente no solo para o fator nivel de saturacéo por bases aos
90 dias ap6s emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Apbs 90 DAE do capim Zuri (FIGURA 24), ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos saturacdo por bases natural do solo (controle) e saturagdo por bases elevada para
25%, no entanto, ambos diferiam do tratamento saturacdo por bases elevada para 50% para a
variavel manganés (Mn). Os teores de manganés foram de 7,41; 6,36 e 5,10 mg dm para os
tratamentos saturacao por bases natural do solo e elevadas para 25 e 50%, respectivamente.

Em relagdo ao Mn inicial (21,8 mg dm) no solo apds 90 dias de cultivo de capim Zuri
mediante a cortes sucessivos, houve decréscimo percentual de 66% na saturacdo por bases
natural do solo, 71% na saturacdo por bases elevada para 25% e 77% na saturacdo por bases
elevada para 50%.

O manganés é um micronutriente importante para o crescimento e desenvolvimento da
planta e sustenta papéis metabdlicos dentro de diferentes compartimentos da planta. E
necessario em pequenas quantidades pelas plantas, mas tdo importante para o crescimento
quanto os outros nutrientes (ALEJANDRO et al., 2020).

Alejandro et al. (2020), acrescentam que a deficiéncia de Mn nas plantas prejudica o
crescimento, reduz a biomassa, causa clorose internerval nas folhas e, nas raizes, aumenta a
frequéncia de pelos radiculares. Em casos severos, as pontas das raizes podem desenvolver
necrose.

O problema da toxicidade do Mn ocorre frequentemente quando o pH do solo é 5,5 ou
inferior. A acidez dos solos é, muitas vezes, apontada como uma das principais causas para a
queda na produtividade agricola mundial (SKORKA; SIEPRAWSKA; TELK, 2022).
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A toxicidade do Mn decorre, principalmente, das suas interagcdes com outros elementos
minerais, particularmente com o fésforo (P), célcio (Ca) e ferro (Fe). Aplicagdo de P ou Ca
pode ser benéfica na desintoxicacdo do manganés, enquanto o Mn interfere no metabolismo do
Fe (XU et al.,, 2023). Além disso, niveis adequados de Ca e Mg podem atuar como
amortecedores para combater problemas de produtividade sob condic¢des de alto teor de Mn
(QUADROS et al., 2021). Diante disso, tratamento com aplicagéo de cinza de madeira como
sdo ricos em Ca, atuam como atenuantes da toxicidade do Mn quando adicionados ao solo.

Houve diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para o fator tipo

de adubac&o de forma isolada para a varidvel zinco (Zn) aos 90 DAE (FIGURA 25).
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FIGURA 25. Médias do zinco (Zn) (mg dm) presente no solo para o fator tipos de adubagéo aos 90 dias ap6s
emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

No que diz respeito aos tipos de adubacdo, para a variavel zinco (Zn) aos 90 DAE
(FIGURA 25), o tratamento cinza de madeira n&o se diferenciou estatisticamente do tratamento
organo-mineral, mas ambos apresentaram diferenca em relacdo ao tratamento com adubo
mineral.

Os teores de zinco para os tratamentos cinza de madeira, organo-mineral e mineral, foram
de 0,66; 0,61 e 0,33 mg dm3, respectivamente (FIGURA 25). A cinza de madeira proporciona
aumento de Zn em 2 vezes em relagdo ao adubo mineral. Além disso, observou-se que houve
queda percentual de 6% no teor de Zn do solo no tratamento cinza de madeira, de 13% no
tratamento organo-mineral e de 53% no tratamento mineral em comparagcdo com os valores

iniciais (0,70 mg dm).
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Conforme apontado por Cruz et al. (2017), a solubilidade do zinco (Zn) nos solos esta
diretamente relacionada com o pH: quanto maior o pH, menor a solubilidade do Zn. A cinza de
madeira, sozinha ou misturada ao adubo mineral, elevou o pH e, dessa forma, a afirmacéo de
Cruz et al. (2017) p6de ser verificada, onde os teores de Zn presente no solo apés 90 dias de
cultivo foram maiores para o tratamento cinza de madeira e organo-mineral (FIGURA 25).

A cinza de madeira possui 0 micronutriente Zn em sua constituicdo (TABELA 2), fator
que proporcionou maiores teores deste elemento nos tratamentos cinza de madeira e organo-
mineral. O zinco é um nutriente que as plantas requerem em pequenas quantidades para seu
desenvolvimento e crescimento.

No solo, 0 Zn é encontrado predominantemente na forma cristalina em minerais de ferro-
magnésio, cono o sulfeto (ZnS). As raizes geralmente absorvem zinco como ions Zn?*, exceto
em pH elevado, onde é absorvido como hidroxido de zinco (ZnOH) (BALAFREJ et al., 2020).

O Zn é imdvel nas plantas, entdo os sintomas de deficiéncia ocorrem primeiro nas folhas
novas das plantas porque ele ndo pode ser movido das folhas mais velhas para as mais novas.
O crescimento atrofiado (TAYYIBA et al., 2021), folhas com tamanhos reduzidos, clorose das
folhas e esterilidade das espiguetas sdo efeitos causados pela deficiéncia de zinco (GONDAL
etal., 2021; HACISALIHOGLU, 2020).

A deficiéncia de zinco surge principalmente devido a baixa disponibilidade de Zn e/ou
alta fixacdo de Zn. O problema da deficiéncia de Zn também é comum em solos tropicais devido
ao intemperismo extremo do solo e ao enriquecimento do solo com alto teor de fdsforo
disponivel (NATASHA et al., 2022).

Nas plantas, a toxicidade do Zn aumenta com a sua biodisponibilidade. Este Gltimo
depende de diferentes fatores, como pH, exsudato radicular, comunidades microbianas e
matéria organica do solo, que limitam ou promovem sua biodisponibilidade (BALAFREJ et al.,
2020; KWON et al., 2017).

Em analise geral das variaveis quimica do solo, p6de-se observar que a cinza de madeira,
por si so, ou combinada com adubo mineral, proporcionou melhorias nas propriedades quimicas
do solo e como consequéncia maior rendimento em relagdo ao adubo mineral no cultivo do

capim Zuri.

68



4.2  Fitométricas
4.2.1  Altura de plantas

O resumo da analise de variancia para altura de plantas (AP) do capim Zuri em funcéo de
diferentes tipos de adubacdo e nivel de saturacdo por bases aos 30; 60 e 90 dias apos a

emergéncia (DAE), 1° 2° e 3° cortes, respectivamente, encontra-se na tabela 8.

TABELA 8. Resumo da analise de variancia com valores de F para tipos de adubacdo (A) e nivel de saturacéo por
bases (V %) na altura de plantas (AP) por ocasido de corte aos 30, 60 e 90 dias apds a emergéncia (DAE) do capim
Zuri.

Estatistica F
Fonte de variagao GL AP AP AP
30 DAE 60 DAE 90 DAE

Bloco 3 0,24"™ 0,53™ 1,72
A 2 38,19 1,60™ 3,45
V (%) 2 0,26™ 0,16™ 1,73"
A XV (%) 4 0,34" 3,08" 0,63"
Erro 24

CV (%) 57 9,85 10,89
Média geral (cm) 94,10 115,13 82,91

Niveis de significancia: "0,01<p<0,05; ™0,001<p<0,01; "™p<0,001; ": Diferenca nado significativa. CV:
Coeficiente de variacdo; GL: Graus de liberdade.

Verifica-se que houve efeito significativo do fator adubagdo (A) ao nivel de 0,1% e 1%
pelo teste F para a varidvel altura de plantas aos 30 e 90 dias ap6s a emergéncia (DAE) do
Panicum maximum cv. BRS Zuri. N&o houve efeito do fator nivel de saturacdo por bases (V%)
nos periodos estudados. Observa-se, ainda, que houve interacdo entre os fatores (A x V %), ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F aos 60 DAE (TABELA 8).

Para a variavel altura de plantas aos 30 (1° corte) e 90 (3° corte) DAE, houve diferenca
entre os tipos de adubag&o ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Scott-Knott. A analise
de desdobramento do fator adubacéo dentro do fator nivel de saturagdo por bases para a variavel
altura de plantas aos 60 DAE (2° corte), foi significativa pelo teste de Scott-Knott ao nivel de
5% (FIGURA 26 e 27).
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(A) 30 DAE-V% =C (B) 30 DAE - V% =25 (C) 30 DAE - V% =50

FIGURA 26. Desenvolvimento do capim Zuri cultivado em vasos autoirrigaveis aos 30 (A, Be C) 60 (D, Ee F)
e 90 (G, H e ) dias apds a emergéncia, submetido a tipos de adubacdo (cinza de madeira (CM), organo-mineral
(OM) e mineral (M)) associadas a nivel de saturacéo por bases (V%: C (controle - natural do solo) e elevadas para
25% e 50%).
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FIGURA 27. Médias da altura de plantas (AP) (cm) para o fator tipos de adubagdo aos 30 e 90 dias ap6s
emergéncia (DAE) (1° e 3° cortes) (A e C) e interacdo entre os fatores tipos de adubacéo e nivel de saturacéo por
bases aos 60 DAE (2° corte) (B) do capim Zuri.

Em relacdo a adubacdo, aos 30 DAE (FIGURA 27A), o adubo mineral foi o que
proporcionou a maior altura de plantas, 104,0 cm, seguido pelo tratamento cinza de madeira e
organo-mineral, com alturas de 93,4 e 84,9 cm, respectivamente.

A maior altura evidenciada na adubacdo exclusivamente mineral é devida a rapida
disponibilizacdo de nutrientes na solucdo do solo para as plantas. Ja a menor altura foi notada
em tratamentos com adubo organo-mineral, cuja disponibilidade de nutrientes para as plantas
ocorre de maneira gradual. Kominko; Gorazda; Wzorek (2017), explicam que a decomposi¢do
e mineralizacdo lenta dos compostos organicos fornecem nutrientes para as plantas
gradualmente durante o periodo inicial de crescimento, enquanto a fragdo mineral disponibiliza
nutrientes de forma mais rapida, atendendo as demandas imediatas da cultura.

Ao analisar os tipos de adubag&o dentro do nivel de saturagdo por bases (V%), observou-
se que ndo houve diferenca estatistica da cinza de madeira quando comparada ao adubo organo-
mineral, mas apresentou diferenca para o tratamento com adubo mineral, aos 60 DAE
(FIGURA 27B).

Como se pode notar (FIGURA 27B), a cinza de madeira e o organo-mineral foram os
tipos de adubos que resultaram nos maiores valores em termos absolutos para a variavel altura
de plantas em combinagdo com o nivel de saturacdo por bases natural do solo 122,2 e 123,7 cm,
respectivamente. No tratamento com adubo mineral a maior altura (119,7 cm) foi evidenciada
quando a saturacdo por bases foi elevada para 50%. Sendo assim, para altura de plantas ndo é

necessario fazer calagem quando a adubacdo for com cinza de madeira ou organo-mineral, ja
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que a saturacao por bases natural do solo foi estatisticamente igual a saturagao por bases elevada
para 50%.

Nos 60 DAE, foi possivel observar o efeito da solubilizacdo lenta e gradual da cinza de
madeira e do organo-mineral, sendo registrados os maiores valores para ambos, quando
comparados a adubagdo mineral (FIGURA 27B).

Todas as adubagdes influenciaram o capim Zuri, mas, a mistura da cinza de madeira com
0 adubo mineral (organo-mineral), proporcionou a maior altura de plantas aos 90 DAE
(FIGURA 27C), 88,3 cm, o que foi estatisticamente diferente das adubacdes com cinza de
madeira e mineral, usadas independentemente. Apds 90 DAE da aplicacdo da adubagdo organo-
mineral, foram verificados efeitos a longo prazo, o que favoreceu ambiente adequado para o
desenvolvimento do capim Zuri, que evidenciou maior altura de planta (FIGURA 27C).

Bedaso et al. (2022), ao avaliarem a resposta de pastagens naturais degradadas cultivadas
em duas regides da Etidpia submetidas a aplicacdo de diferentes tipos de fertilizantes, ap6s 65
dias de crescimento, registraram a maior altura de plantas com adubagdo quimica (72,6 cm),
seguido de esterco (62,4 cm), cinza de madeira (61,9 cm) e aplicacdes de calcario (59,0 cm),
enfatizando que a aplicacdo de adubo mineral favoreceu o crescimento da pastagem.

Bezerra et al. (2019) utilizando capim Paiaguas (Urochloa brizantha cv. BRS Paiagués),
em regido de Cerrado no estado de Mato Grosso, obteve alturas entre 53,55 e 55,48 cm aos 30
e 60 dias apos a rebrota do capim, quando aplicou cinza de madeira como fertilizante. Simeon
(2020) registrou a maior altura de plantas (90,78 c¢cm) utilizando 0 mesmo capim quando
incorporou cinza de madeira em Latossolo Vermelho, na dose de 26,62 t ha™* aos 90 dias apds
a implantacdo da pastagem.

A adubacdo feita com a cinza de madeira pode ser responsavel pelo aumento da altura da
planta, uma vez que um dos macronutrientes mais presentes nesse residuo soélido € o potassio
em forma de K>O (TABELA 2), determinante para o processo de fotossintese, tendo um papel
fundamental na resisténcia da planta em relagdo a algumas doencas e é responsavel pela
regulagem osmotica da planta, em que se permite que a planta utilize a agua eficientemente
(RODRIGUES et al., 2008; SIMEON, 2020).

O fosforo, € responsavel pelo armazenamento e transferéncia de energia como a glicose,
frutose e ATP (KERBAUY, 2005; TAIZ et al., 2017). Essas substancias sao importantes no
desenvolvimento e estabelecimento das gramineas (BEZERRA, 2018). Dessa forma, adubos
gue possuem em sua constituicdo cinza de madeira, ou cinza de madeira pura, sao alternativas

como fertilizante e corretivo do solo para o cultivo de capim Zuri.
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Quanto maior a altura de plantas forrageiras, para os animais, significa maior quantidade
de biomassa disponivel. Também considerada caracteristica estrutural, € importante para um
manejo adequado das plantas forrageiras (GARAY; MATTHEW; HODGSON, 1997,
SIMEON, 2020), pois indica 0 momento em que 0s animais devem entrar ou sair da area
(BEZERRA et al., 2019).

Bezerra (2018) complementa que em pastos com menores alturas, h& uma maior
incidéncia de luz na base das plantas, estimulado o perfilhamento da graminea. Além disso, ha
um aumento na porcentagem de folhas vivas, tornando a forragem mais nutritiva. A altura das
plantas e o didmetro de colmos séo determinantes para o sucesso produtivo das pastagens, uma
vez que influenciam na quantidade de massa produzida (KIRCHNER et al., 2020).

4.2.2 Diametro de colmo

O resumo da analise de variancia para o didmetro de colmo (DC) de capim Zuri em funcéo
de diferentes tipos de adubacdo e nivel de saturagdo por bases aos 30; 60 e 90 dias apés a

emergéncia (DAE), 1° 2° e 3° cortes, respectivamente, encontra-se na tabela 9.

TABELA 9. Resumo da andlise de variancia com valores de F para tipos de adubagdo (A) e nivel de saturagdo por
bases (V %) no didmetro de colmo (DC) por ocasido de corte aos 30, 60 e 90 dias apds a emergéncia (DAE) do
capim Zuri.

Estatistica F

Fonte de variacao GL DC DC DC
30 DAE 60 DAE 90 DAE
Bloco 3 1,45 4,05" 0,51"™
A 2 6,72 43,06™" 12,177
V (%) 2 1,61 1,35™ 0,53"™
A XV (%) 4 0,02" 2,98" 0,21"
Erro 24
CV (%) 9,66 11,29 20,93
Média geral (mm) 4,91 3,63 3,68

Niveis de significancia: "0,01<p<0,05; ™0,001<p<0,01; "™p<0,001; ": Diferenca nado significativa. CV:
Coeficiente de variacdo; GL: Graus de liberdade.

O fator adubacéo (A) influenciou significativamente ao nivel de 1; 0,1 e 0,1% pelo teste
F para didmetro de colmo (DC) aos 30; 60 e 90 DAE, 1°; 2° e 3° corte, respectivamente. O teste
F ndo revelou efeito significativo do fator nivel de saturacdo por bases (V%) nas épocas
estudadas para o didmetro de colmo. A interacdo entre os fatores (A) x (V%) foi significativa
ao nivel de 5% pelo teste F, aos 60 DAE (TABELA 9).
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Verificou-se diferenca estatistica significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott
para a variavel diametro de colmo aos 30 e 90 DAE, considerando-se o fator tipo adubac&o.
Aos 60 DAE a andlise de desdobramento do fator adubacéo dentro do fator nivel de saturacéo
por bases para a variavel diametro de colmo também foi significativa ao nivel de 5% pelo teste
de Scott-Knott (FIGURA 28).
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FIGURA 28. Médias do didmetro de colmo (AP) (mm) para o fator tipos de adubacdo aos 30 e 90 dias ap6s
emergéncia (DAE) (1° e 3° cortes) (A e C) e interacdo entre os fatores tipos de adubagdo e nivel de saturacéo por
bases aos 60 DAE (2° corte) (B) do capim Zuri.

Observou-se que, aos 30 DAE, os tratamentos com cinzas de madeira ndo apresentaram
diferenga estatisticamente significativa em relacdo ao organo-mineral, mas diferiu do
tratamento com adubo mineral. Os didmetros absolutos de colmo para cinza de madeira e
organo-mineral foram 5,15 e 5,09 mm, respectivamente, valores estes inferiores (5,80 mm) ao
registrado por Jank; Santos; Braga (2022) em ensaios regionais nos biomas Cerrado e
Amazonia. J& o tratamento com adubacdo mineral evidenciou didmetro de colmo de 4,50 mm
(FIGURA 28A).

Ao se analisar os tipos de adubacdo dentro do nivel de saturacdo por bases (V%), notou-
se que a cinza de madeira ndo se diferenciou estatisticamente do tratamento com organo-
mineral, mas apresentou diferenca em relacdo ao tratamento com adubo mineral, aos 60 DAE
(FIGURA 28B).

A cinza de madeira e 0 adubo organo-mineral s&o os tipos de adubos que, combinados ao
nivel de saturacdo por bases de 50% e a natural do solo, resultaram nos maiores valores

absolutos de diametro de colmo, 4,27 e 4,24 mm, respectivamente. J& no tratamento com adubo
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mineral o maior didmetro de colmo (3,27 mm), foi observado quando a saturacdo por bases foi
elevada para 50% (FIGURA 28B). Diante deste resultado, € possivel inferir que, adubos que
possuem cinza de madeira em sua constituicdo, podem ser utilizados em substituicdo ao calcario
para elevar a saturacao por bases do solo, visto que, quando se compara a saturacdo por bases
natural do solo no tratamento com cinza ou organo-mineral com a elevada para 50% na mesma
combinagdo com cinzas, ndo ha diferenca entre eles. Dessa forma, adubos com cinza de madeira
em sua constituicdo podem ajudar o produtor a economizar e produzir de forma satisfatéria.

Apds 90 DAE da aplicacao dos tratamentos, nao foi observado diferenca estatisticamente
significativa entre a cinza de madeira e o organo-mineral, no entanto, houve diferenca
significativa em relagdo ao adubo mineral. Os didmetros de colmo foram 3,93 mm para cinza
de madeira, 4,30 mm para organo-mineral e 0 menor valor, 2,81 mm, para o0 tratamento com
adubacdo mineral (FIGURA 28C).

Foi possivel observar aos 90 DAE (FIGURA 28C) que a cinza de madeira e o adubo
organo-mineral teve efeito positivo a longo prazo, devido a disponibilizacdo gradual dos
nutrientes para as plantas.

O uso de fertilizantes organo-minerais propicia a disponibilidade de fonte de nutrientes
de baixo custo, reduzindo os custos de importacdo (SARITHA et al., 2021), pois agregam
nutrientes ao solo a0 mesmo tempo que potencializam a eficiéncia dos fertilizantes minerais
aplicados (CRUSCIOL et al., 2020).

Em todas as épocas estudas (FIGURA 28A; B e C), os adubos que possuem a cinza de
madeira em sua composic¢do apresentaram os maiores valores para diametro de colmo, isso
porque a cinza de madeira possui elevada concentracdo de macro e micronutrientes que reagem
de forma favoravel ao desenvolvimento das plantas (TABELA 2).

O potéassio ativa enzimas e regula hormdnios que controlam o crescimento vegetativo,
como auxinas, citocinina, giberelina, acido abscisico e etileno (TAIZ et al., 2017). O potéassio
contribui para o aumento do didmetro do colmo, conferindo-lhe maior espessura, reduzindo as
perdas em termos de produtividade e qualidade decorrentes de acamamento (ANICESIO et al.,
2018; BONFIM-SILVA et al., 2016).

De acordo com Carvalho et al. (2016), o potassio estd ligado ao nitrogénio no
metabolismo das plantas, sendo imprescindivel que esteja em niveis adequados para a planta
poder aproveitar o nitrogénio de maneira mais eficiente e, consequentemente, se desenvolver
melhor.

O colmo é a estrutura de sustentacdo da planta e, para manter o peso das folhas, o didmetro

do colmo se altera na mesma proporcao (BEZERRA et al., 2019). De acordo com Kirchner et
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al. (2020), quanto maior o didametro de colmo, mais folhas haverad na arquitetura da planta,
portanto, mais area fotossinteticamente ativa que sera convertida em alimento para os animais

ofertados via corte ou pastejo direto (TAIZ et al., 2017).

4.2.3 NuUmero de folhas

O resumo da analise de varidncia para numero de folhas (NF) de capim Zuri em funcéo
de diferentes tipos de adubacdo e nivel de saturacdo por bases aos 30; 60 e 90 dias ap0s

emergéncia (DAE), 1°; 2° e 3° cortes, respectivamente, encontra-se na tabela 10.

TABELA 10. Resumo da anélise de variancia com valores de F para tipos de adubagdo (A) e nivel de saturagdo
por bases (V %) no nimero de folhas (NF) por ocasido de corte aos 30, 60 e 90 dias apds a emergéncia (DAE) do
capim Zuri.

Estatistica F

Fonte de variacao GL NF NF NF
30 DAE 60 DAE 90 DAE

Bloco 3 0,30 0,47™ 0,55
A 2 11,87 8,65 2,66™
V (%) 2 0,80™ 0,46" 1,44"
A XV (%) 4 0,29 0,94 1,61m
Erro 24

CV (%) 16,12 19,48 22,67
Média geral 82,86 64,11 59,11

Niveis de significancia: *0,001<p<0,01; ": Diferenga néo significativa. CV: Coeficiente de variagdo; GL: Graus
de liberdade.

Os tipos de adubacéo (A) aplicados aos 30 e 60 dias ap6s a emergéncia (DAE) das plantas
de capim Zuri evidenciaram efeito isolado ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F para a
variavel nimero de folhas. Nao houve efeito significativo do fator nivel de saturacdo por bases
(V %), assim como também n&do houve interacdo entre tipos de adubacéo e nivel de saturacéo
por bases nas diferentes épocas estudadas (TABELA 10).

Houve diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para o fator tipo
de adubacéo de forma isolada para a variavel niumero de folhas (NF) aos 30 e 60 DAE (FIGURA
29).
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FIGURA 29. Médias do nimero de folhas (NF) para o fator tipos de adubacdo aos 30 e 60 dias ap6s emergéncia
(DAE) (1° e 2° cortes) (A e B) do capim Zuri.

No primeiro corte, ocorrido aos 30 DAE do capim Zuri (FIGURA 29A), o tratamento que
obteve o maior numero de folhas foi o composto por cinza de madeira, com 96 folhas,
diferenciando-se significativamente dos tratamentos organo-mineral e mineral, que
apresentaram menores valores (83 e 70 folhas).

Aos 60 DAE (FIGURA 29B), nao houve diferenca significativa entre os tratamentos cinza
de madeira e organo-mineral, com valores de 74 e 66 folhas, respectivamente, mas ambos
diferiram significativamente do tratamento mineral, com valor de 53 folhas, ou seja, houve
reducdo de 28,4% quando comparado ao tratamento cinza de madeira e, 19,7% quando
comparado ao tratamento organo-mineral.

A formacdo e o desenvolvimento das folhas favorecem o crescimento da forragem, uma
vez que representam parte do tecido fotossintético ativo (RODRIGUES et al., 2008), onde é
capturada uma grande parte da energia luminosa utilizada para a producéo de fotoassimilados
a planta, ou seja, quanto maior o nimero de folhas, maior sera a area de absorcdo de energia
solar (BONFIM-SILVA et al., 2020a; MENEGHETT]I, 2022). Folhas sdo importantes para o
indice de area foliar e a producdo de massa fresca e seca da parte area, constituindo-se em
material de grande valor nutritivo para os ruminantes (ALEXANDRINO et al., 2004). Cabe

evidenciar que quanto mais folhas, maior sera a produtividade de capim por area de pastejo.
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4.2.4  Namero de perfilhos

O resumo da andlise de variancia para nimero de perfilhos (NP) de capim Zuri em funcéo
de diferentes tipos de adubacdo e nivel de saturacdo por bases aos 30; 60 e 90 dias ap0s

emergéncia (DAE), 1° 2° e 3° cortes, respectivamente, encontra-se na tabela 11.

TABELA 11. Resumo da andlise de variancia com valores de F para tipos de adubacdo (A) e nivel de saturacdo
por bases (V %) no nimero de perfilhos (NP) por ocasido de corte aos 30, 60 e 90 dias apds a emergéncia (DAE)
do capim Zuri.

Estatistica F

Fonte de variagdo GL NP NP NP
30 DAE 60 DAE 90 DAE

Bloco 3 2,22" 1,31™ 1,92"
A 2 12,69 0,70™ 0,43"
V (%) 2 0,98" 1,47 0,60
A XV (%) 4 0,33"™ 2,03"™ 0,77
Erro 24

CV (%) 21,02 19,23 24,89
Média geral 23,36 21,17 20,36

Niveis de significancia: ““p<0,001; ™: Diferenga ndo significativa. CV: Coeficiente de variagdo; GL: Graus de
liberdade.

Verificou-se efeito isolado para os tipos de adubacéo (A) somente aos aplicados aos 30
dias ap0s a emergéncia das plantas de capim Zuri ao nivel de 0,1% de probabilidade pelo teste
F. Nao houve diferenca estatistica para o fator nivel de saturacéo por bases (V %), assim como
também néo houve interacdo entre tipos de adubacéo e nivel de saturacdo por bases em todas
as épocas estudadas (TABELA 11).

Houve diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para o fator tipo
de adubac&o de forma isolada para a varidvel nimero de perfilhos (NP) aos 30 DAE (FIGURA
30).
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FIGURA 30. Médias do numero de perfilhos (NP) para o fator tipos de adubagdo aos 30 dias ap6s emergéncia
(DAE) (1° corte) do capim Zuri.

No que diz respeito aos tipos de adubacdo, para o numero de perfilhos aos 30 DAE
(FIGURA 30), é possivel notar que a cinza de madeira ndo se diferenciou estatisticamente do
tratamento organo-mineral, mas ambos apresentaram diferenca em relacéo ao tratamento com
adubo mineral.

Os maiores valores absolutos observados para nimero de perfilhos para a cinza de
madeira e organo-mineral foram de 27 e 26. No tratamento para o adubo mineral, a quantidade
de perfilhos por vaso foi de 18, uma redugdo em termos percentuais da ordem de 33,3 e 30,8%,
fato este que implica diretamente na quantidade forragem disponivel para alimentar os
rebanhos.

Observa-se ainda que o aumento no nimero de perfilhos, em fungdo da adubacdo com
cinza de madeira e organo-mineral, pode estar associado as caracteristicas quimicas da cinza de
madeira, que contem fosforo (TABELA 2). Este fosforo pode ter sido bem aproveitado pelas
plantas para aumentar o nimero de perfilhos nos primeiros 30 DAE.

Moretti Neto (2020), ao estudar o cultivo de capim Massai (Panicum maximum cv.
Massai), aplicando cinco doses de cinza de eucalipto (0; 10,30; 20,60; 30,75 e 41,35 t ha'!) em
solo classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico, encontrou que a aplicagdo da menor
dose de cinza (10,30 t ha™) no primeiro corte, promoveu ganhos de 29,7% no nimero de
perfilhos ao comparar com os tratamentos que receberam a calagem isolada. No entanto,

também observou que a cinza de eucalipto isolada aumentou o perfilhamento, mas decaiu com
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0 aumento das doses, enquanto a calagem com cinza aumentou o perfilhamento no primeiro
corte.

De acordo com Almeida et al. (2022), a maior altura de plantas é compensada com menor
perfilhamento. Por esta razdo o capim Zuri apresentou a maior altura e 0 menor nimero de
perfilhos para tratamentos com adubo mineral aos 30 DAE. De acordo com Sartie; Easton;
Matthew (2009) h& uma relacéo inversa entre o numero de perfilhos e a altura das plantas, pois
guanto mais alta, menor a quantidade de luz que atinge a base do dossel, logo, ha um estimulo
menor para o perfilhamento. Isto, pode ser observado nas figuras, 26A, 26B e 26C.

Os cortes promovem o crescimento de perfilhos, uma vez que, ao desfolhar as forragens,
sdo ativados mecanismos de crescimento compensatorio, como a translocacdo de carboidratos
armazenados na raiz para as folhas, e meristemas promotores de crescimento (CASAGRANDE
et al., 2010; ESPINOZA, 2023; FERRARO; OESTERHELD, 2002). Segundo Ferraro;

Oesterheld (2002) esta resposta é conhecida como rebrota (FIGURA 31) compensatoria porque

as plantas desfolhadas compensam parcial ou totalmente a remogéo de biomassa.

ia apds o 1° corte.

FURA 31. Rebrota do capim Zuri em unidades xperimentais em casa de vgegéo um

O perfilhamento nas gramineas forrageiras contribui para a adaptacdo as diversas
condicGes de ambiente, incluindo as estratégias de manejo, conferindo a planta a plasticidade
fenotipica. As estratégias de manejo devem garantir equilibrio entre a demanda de forragem e
sua oferta aos animais, assim como manter a sustentabilidade da pastagem. Dessa forma, o

namero de perfilhos é utilizado frequentemente como indicador de vigor ou persisténcia da
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graminea na pastagem (SANTOS et al., 2009). Os perfilhos surgem, crescem e morrem em
taxas diferentes conforme o ambiente e o estadio de desenvolvimento. (GARAY; MATTHEW,;
HODGSON, 1997).

425  Areafoliar

O resumo da andlise de variadncia para area foliar (AF) de capim Zuri em funcdo de
diferentes tipos de adubacdo e nivel de saturacdo por bases aos 30; 60 e 90 dias apos a

emergéncia (DAE), 1° 2° e 3° cortes, respectivamente, encontra-se na tabela 12.

TABELA 12. Resumo da anélise de variancia com valores de F para tipos de adubagdo (A) e nivel de saturagdo
por bases (V %) na area foliar (AF) por ocasido de corte aos 30, 60 e 90 dias apds a emergéncia (DAE) do capim
Zuri.

Estatistica F

Fonte de variacao GL AF AF AF
30 DAE 60 DAE 90 DAE
Bloco 3 0,64" 1,35 1,04"
A 2 19,017 48,46 19,077
V (%) 2 0,50™ 2,51™ 0,22"
A XV (%) 4 0,45" 1,01m™ 0,58
Erro 24
CV (%) 16,33 16,71 24,6
Média geral (cm? vaso™?) 3156,97 3731,31 1753,46

*kk

Niveis de significancia: ™ p<0,001; "™: Diferenca ndo significativa. CV: Coeficiente de variagdo; GL: Graus de

liberdade.

Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacéo (A) ao nivel de 0,1% pelo teste
F para area foliar em todas as épocas de avaliacdo aos 30 (1° corte), 60 (2° corte) e 90 (3° corte)
dias apds a emergéncia (DAE) do capim Zuri. Nao houve diferenca estatistica para o fator nivel
de saturacdo por bases (V %), assim como também néo houve interacdo entre tipos de adubacéo
e nivel de saturacdo por bases em todas as épocas estudadas (TABELA 12).

Quando se analisou a variavel area foliar aos 30, 60 e 90 DAE do capim Zuri, houve
diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para o fator tipos de adubacéo
de forma isolada (FIGURA 32).
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FIGURA 32. Médias da area foliar (AF) (cm2 vaso™) para o fator tipos de adubagdo aos 30; 60 e 90 dias apos
emergéncia (DAE) (1°; 2° e 3° cortes) (A; B e C) do capim Zuri.

Aos 30 DAE na area foliar do capim Zuri (FIGURA 32A), nota-se que o organo-mineral
ndo se mostrou estatisticamente diferente do tratamento com mineral, no entanto, apresentou
diferenga em relagédo ao tratamento composto por cinza de madeira. O maior valor absoluto
para area foliar foi observado no tratamento com cinza de madeira, 3906,3 cm? vaso™, seguido
dos tratamentos organo-mineral, mineral, com valores de 2797,8 e 2766,8 cm2? vaso™,
respectivamente.

Observa-se que, aos 60 e 90 DAE (FIGURA 32B e C), os tratamentos com cinza de
madeira ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo ao organo-mineral, mas diferiram
da adubacdo mineral. A area foliar do capim Zuri que receberam adubacdo com cinza de
madeira e organo-mineral foi de 4564,5 e 4338,8 cm2 vaso™ aos 60 DAE (FIGURA 32B) e
1896,3 e 2191,2 cm? vaso* aos 90 DAE (FIGURA 32C), respectivamente. J4 nos tratamentos
com adubacio mineral, os valores observados foram 2290,6 cm2 vaso™ (60 DAE) e 1142,9 cm?2
vaso! (90 DAE).

Avaliando de maneira geral os trés periodos estudados, observa-se que a cinza de madeira
usada de forma isolada ou em combinacéo com adubo mineral proporcionou os maiores valores
de area foliar no cultivo de capim Zuri. A cinza de madeira usada neste trabalho possui, em sua
composicdo, nutrientes como potassio, calcio e magnésio (32,5; 49,6 e 42,0 g kg?,
respectivamente).

Folhas com maior superficie interceptam mais radiacdo solar (BONFIM-SILVA et al.,

2020a), serve como fonte de energia para a fotossintese e fotoassimilados, regulando a
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incidéncia da radiacdo no dossel (FOCHESATTO et al., 2016). Além disso, a radiacdo solar na
area das folhas garante a capacidade de renovacdo e manutencdo da &rea foliar depois da
desfolhacdo da graminea, sendo um dos aspectos importantes para o estabelecimento, o

crescimento, a produtividade e a perenidade das pastagens (BEZERRA, 2018).

4.3  Indice SPAD

O resumo da andlise de variancia para indice SPAD de capim Zuri em funcdo de
diferentes tipos de adubacéo e nivel de saturacéo por bases aos 30; 60 e 90 dias apds emergéncia

(DAE), 1°; 2° e 3° cortes, respectivamente, encontra-se na tabela 13.

TABELA 13. Resumo da andlise de variancia com valores de F para tipos de adubacéo (A) e nivel de saturacdo
por bases (V %) no indice SPAD por ocasido de corte aos 30, 60 e 90 dias apos a emergéncia (DAE) do capim
Zuri.

Estatistica F

Fonte de variagdo GL SPAD SPAD SPAD

30 DAE 60 DAE 90 DAE
Bloco 3 1,41 0,37™ 1,49
A 2 2,14 27,15 10,54
V (%) 2 0,45" 1,17 1,92"
A XV (%) 4 2,40™ 0,64 0,17
Erro 24
CV (%) 8,86 11,13 15,51
Média geral (unidades SPAD) 39,93 31,13 30,18

*kk

Niveis de significancia: ™ p<0,001; "™: Diferenca ndo significativa. CV: Coeficiente de variagdo; GL: Graus de

liberdade

Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacao (A) ao nivel de 0,1% pelo teste
F para indice SPAD aos 60 (2° corte) e 90 (3° corte) dias apds a emergéncia (DAE) do capim
Zuri. Ja para o fator nivel de saturagdo por bases (V%) e a interacdo entre os fatores (A x V%),
ndo apresentaram significancia pelo teste F nas épocas estudadas (TABELA 13).

Quando se analisou a variavel indice SPAD aos 60 e 90 DAE do capim Zuri, contatou-se
diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de
adubacdo de forma isolada (FIGURA 33).
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FIGURA 33. Médias do indice SPAD) (unidades SPAD) para o fator tipos de adubacéo aos 60 e 90 dias apds
emergéncia (DAE) (2° e 3° cortes) (A e B) do capim Zuri.

Em relacdo aos tipos de adubacdo, no 2° corte, ocorrido aos 60 DAE (FIGURA 33A),
observou-se que o tratamento cinza de madeira diferiu estatisticamente dos tratamentos organo-
mineral e mineral. O indice SPAD teve o maior valor nos tratamentos com adubo mineral (36,2
unidades SPAD), seguido pelos tratamentos organo-mineral (31,4 unidades SPAD) e cinza de
madeira (25,8 unidades SPAD). Observa-se ainda que para o tratamento cinza de madeira
verificou-se um decréscimo 21,68 e 40,36% em relacdo aos tratamentos organo-mineral e
mineral, respectivamente.

Aos 90 DAE (FIGURA 33B) do capim Zuri, verificou-se que o tratamento com cinza de
madeira diferiu estatisticamente dos tratamentos organo-mineral e mineral. Porém, o tratamento
organo-mineral e mineral ndo diferiram estatisticamente entre si. Estes tratamentos
apresentaram valores de indice SPAD de 30,78 e 34,2 unidades SPAD, respectivamente,
enquanto a cinza de madeira obteve 0 menor indice SPAD, 25,5 unidades SPAD.

De maneira geral, pode observar que os valores de indice SPAD para os tratamentos com
cinza de madeira foram inferiores aos demais, 0 maximo que atingiu foi 25,8 unidades aos 60
dias, e aos 90 DAE uma reducdo de 0,3 unidades em relacdo aos 60 DAE. Dessa forma, pode-
se deduzir que o fertilizante mineral disponibilizou o nitrogénio mais rapido para ser absorvido
pelas plantas do que a cinza de madeira e 0 organo-mineral, gerando um indice de clorofila
SPAD maior aos 60 e 90 DAE.

Bezerra et al. (2019); Yang et al. (2014a, 2014b), explicam que unidades SPAD acima de

40, sugerem boa disponibilidade de nitrogénio para a graminea, enquanto unidades SPAD de
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20 a 25 indicam deficiéncia nitida desse nutriente. Para Carvalho et al. (2020), valores acima
de 30 unidades SPAD podem ser indicativos de bom estado nutricional do capim.

Bonfim-Silva et al. (2017b), apresentou valores para o indice SPAD em rucula (Eruca
sativa Miller) nos tratamentos com cinza de madeira de 10,53 unidades SPAD para a saturagdo
por bases do solo elevada para 50% e 17,65 unidades SPAD para a saturagao por bases elevada
para 80%. J& nos tratamentos organo-mineral e mineral, os valores foram de 50,80 e 45,93
unidades SPAD na saturacdo por bases elevada para 50% e 29,55 e 41,20 unidades SPAD na
saturacao por bases elevada para 80%, respectivamente.

O estudo de Bonfim-Silva et al. (2017b), corrobora com este estudo no sentido de como
os efeitos dos adubos foram semelhantes, mesmo sendo culturas totalmente diferentes, onde a
cinza de madeira apresentou o menor indice SPAD. Dessa forma, pode-se afirmar, diante de
ambos os resultados, que o adubo organo-mineral, apresentou eficiéncia semelhante ao adubo
mineral, mostrando que a cinza de madeira constituintes do adubo organo-mineral, de certa
forma, contribuiu para o melhor aproveitamento do nitrogénio aplicado, fornecendo nutrientes,
como 0 magnésio, constituinte da molécula de clorofila.

A adubacdo com cinzas de madeira influenciou o indice de clorofila, visto que, o teor de
magnésio (Mg), que ela fornece, é vital para a composicao da estrutura da clorofila, pois ativa
enzimas indispensaveis para a fotossintese, ocupando o centro da molécula da clorofila.

Os teores e exportacao de magnésio (Mg), depois da aplicacdo de cinzas de madeira, pode
estar relacionada com o potassio (K), que se justifica pela relacdo K/Mg, visto que 0 excesso
de K pode reduzir a absorcdo do Mg (MALAVOLTA, 1981). Em consequéncia disso, ha
competicdo pelos sitios de adsor¢do no solo e na absorcdo pelas raizes das plantas (FONSECA,;
HANISCH, 2018). Embora que as quantidades de nutrientes adicionados pela adubag¢do com
cinzas de madeira sejam mdltiplas, a solubilidade e a disponibilidade podem variar
consideravelmente em diferentes cinzas (HUOTARI et al., 2015).

O potassio (K), que esta presente na cinza de madeira, é 0 cation que mais se concentra
nas plantas, com importantes fungdes fisiologicas e metabolicas, como ativacdo enzimatica,
fotossintese e translocacdo de assimilados, podendo ser um fator limitante para a produtividade
das culturas (ANICESIO et al., 2018). Além disso, o potassio (K) é um nutriente importante
para a absor¢éo de nitrogénio (N). Para maior eficiéncia de N, o K deve estar presente dentro
do nivel de exigéncia da planta (ALMEIDA et al., 2022; XU et al., 2020).

Alguns nutrientes fazem parte de macromoléculas na formacdo das folhas, que regula os
fitormonios e ativa enzimas. O nitrogénio (N) e o magnésio (Mg), como exemplos, estdo na

composicdo molecular da clorofila (TAIZ et al., 2017). Dessa maneira, € necessario que haja
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uma boa oferta desses nutrientes no solo para a planta consiga se desenvolver (BONFIM-
SILVA et al., 2020a). Fato que foi evidenciado nos tratamentos em que houve adi¢do de cinza
de madeira de forma Gnica ou combinada.

Nota-se que aos 60 e 90 DAE, as folhas do capim Zuri ficaram com coloracdo amarelada
no tratamento cinza de madeira em comparag¢ao com os tratamentos com adubo organo-mineral
e mineral, que apresentaram de forma geral cor esverdeada (FIGURA 34A e B). Diante disso,
pode-se inferir que o nitrogénio disponibilizado pela adubacéo nitrogenada nos tratamentos
com cinza de madeira ndo foi eficiente para a planta, e isso também pode ter contribuido para

0 menor indice SPAD.

(A) 60 DAE (B) 90 DAE

FIGURA 34. Observacao visual da coloracdo verde em unidades experimentais com capim Zuri aos 60 e 90 dias
apos a emergéncia (DAE) do capim Zuri. CM: Cinza de madeira; OM: Organo-Mineral; M: Mineral.

O indice de clorofila SPAD é altamente relacionado com o teor de clorofila das plantas e
a concentracdo de nitrogénio nas folhas (BONFIM-SILVA et al., 2020a). Segundo Bonfim-
Silva et al. (2018), quanto mais escuras as folhas, maior a concentragéo de clorofila, logo, maior
o valor do indice SPAD. As clorofilas sdo pigmentos fotossintéticos que capturam a energia
solar. Quando presentes em grandes quantidades, elas aumentam a capacidade fotossintética, a
producdo de acUcares, além de contribuir para o controle de absor¢éo de nutrientes e o acimulo
de nutrientes nos tecidos vegetais (THOMPSON et al., 2017).

Santos; Castilho; Gazola (2019) estudaram os pigmentos fotossintéticos e sua correlacédo
com nitrogénio e magnésio foliar em grama bermuda cultivada em substratos, observaram que
concentra¢fes maiores de magnésio podem resultar numa coloracdo verde mais intensa das

plantas e em maiores teores de clorofila.
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Erthal et al. (2010) esclarecem que a medida em que a disponibilidade de nitrogénio no
solo aumenta, mais clorofila é produzida nas folhas das plantas, deixando-as mais verdes. A
deficiéncia de nitrogénio pode diminuir a producdo, causar o crescimento tardio das plantas e
deixar as folhas mais velhas amareladas, em funcdo de ser um nutriente altamente movel
(GHOSH et al., 2022).

Num estudo sobre a dindmica de crescimento e a absor¢do de nutrientes de Panicum
maximum sob adubacdo nitrogenada, Almeida et al. (2022), observaram que a cultivar BRS
Zuri tem maior capacidade de absorver nutrientes do solo e acumular clorofila que as cultivares
BRS Quénia e BRS Tamani, o que lhe confere um potencial maior de crescimento e acimulo

de massa.

4.4 Produtivas
4.4.1 Massa seca da parte aérea

O resumo da andlise de variancia para massa seca da parte aérea do capim Zuri em funcéao
de diferentes tipos de adubacdo e nivel de saturacdo por bases aos 30; 60 e 90 dias ap6s

emergéncia (DAE), 1° 2° e 3° cortes, respectivamente, encontra-se na tabela 14.

TABELA 14. Resumo da analise de variancia com valores de F para tipos de adubacdo (A) e nivel de saturagdo
por bases (V %) na massa seca da parte aérea (MSPA) por ocasido de corte aos 30, 60 e 90 dias ap6s a emergéncia
(DAE) do capim Zuri.

Estatistica F

Fonte de variacao GL MSPA MSPA MSPA

30 DAE 60 DAE 90 DAE
Bloco 3 0,55" 0,14"™ 1,06
A 2 9,77 37,24 75,22
V (%) 2 0,80 0,12" 0,80™
A XV (%) 4 0,22" 0,34" 0,15
Erro 24
CV (%) 19,14 17,31 19,08
Média geral (g vaso™?) 18,90 38,74 30,01

HkKk

Niveis de significancia:
liberdade.

p<0,001; "™: Diferenca ndo significativa. CV: Coeficiente de variacdo; GL: Graus de

Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacao (A) ao nivel de 0,1% pelo teste
F para massa seca da parte aérea aos 30, 60 e 90 dias apds a emergéncia (DAE) do capim Zuri.
Ja para o fator nivel de saturacao por bases (V%) e a interacdo entre os fatores (A x V%), néo

apresentaram significancia pelo teste F nas épocas estudadas (TABELA 14).
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Ao se analisar a varidvel massa seca da parte aérea aos 30, 60 e 90 DAE do capim Zuri,
observou-se diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores
tipos de adubacéo de forma isolada (FIGURA 35 e 36).

FIGURA 35. Parte aérea e raiz do capim Zuri aos 90 dias apds a emergéncia (DAE), adubados com cinza de
madeira (CM), organo-mineral (OM) e mineral (M) associadas ao nivel de saturagéo por bases natural do solo (A),
25% (B) e 50% (C).
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FIGURA 36. Médias da massa seca da parte aérea (MSPA) (g vaso™) para o fator tipos de adubac&o aos 30; 60 e
90 dias ap6s emergéncia (DAE) (1°; 2° e 3° cortes) (A; B e C) do capim Zuri.

Apds 30 DAE, notou-se que a massa seca da parte aérea (FIGURA 36A), ndo apresentou
diferenga significativa entre o tratamento com cinza de madeira e o tratamento mineral, porém,
houve diferenca significativa para o tratamento composto por organo-mineral. A maior massa
seca da parte aérea foi obtida nos tratamentos com cinza de madeira e adubo mineral, 22,1 e

19,1 g vaso™, respectivamente, e o menor valor foi no tratamento com organo-mineral, 15,5 g

vaso™.
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Nos 60 DAE (FIGURA 36B), o tratamento cinza de madeira ndo apresentou diferenca
estatistica em relacdo ao tratamento organo-mineral, mas foi significativamente diferente do
tratamento mineral. A massa seca da parte aérea, para a cinza de madeira e organo-mineral, teve
valores de 44,3 e 46,7 g vaso™, respectivamente, enquanto para o tratamento mineral esse valor
foi de 25,2 g vaso™. Ao analisar os adubos alternativos, cinza de madeira e organo-mineral, em
relagdo ao adubo mineral, houve um aumento de 43,1 e 46% na massa seca da parte aerea.

A massa seca da parte aérea aos 90 DAE (FIGURA 36C), foi estatisticamente diferente
entre o tratamento organo-mineral, a cinza de madeira e 0 mineral. O tratamento com organo-
mineral foi o0 que evidenciou o melhor resultado para a massa seca da parte aérea, 42,1 g vaso
! seguido pela cinza de madeira com 33,7 g vaso™ e pelo adubo mineral com 14,2 g vaso™. A
adubacdo organo-mineral aumentou 66,3% a massa seca da parte aérea em relacdo aos
tratamentos com adubacgédo mineral.

Os adubos organo-minerais apresentam teor de minerais e organicos que podem variar,
mas, de maneira geral, sdo corretivos da acidez do solo com menor potencial quimico reativo e
fornecem nutrientes com solubilizacdo gradual, o que pode aumentar a eficiéncia agronémica
(CARVALHO et al., 2014). Este fato pode ter proporcionado uma producao de massa seca da
parte aérea do capim Zuri maior do que comparado somente com adubacdo mineral, que
disponibiliza os nutrientes rapidamente para as plantas.

Quanto mais massa seca produzida pela parte aérea das plantas maior sera o consumo de
massa seca pelos animais, sendo esta variavel muito importante no dimensionamento e no
controle das acdes de manejo de pastejo, sendo responsavel pelo desempenho e produtividade
animal em condigdes de pastejo (SOUSA, 2018). Dessa maneira, adubos que usam a cinza de
madeira como fonte de nutrientes, produziram maiores quantidades de matéria seca,
consequentemente, um melhor desempenho animal.

O adubo mineral disponibiliza nutrientes de forma mais rapida atendendo o periodo
inicial do cultivo, enquanto os nutrientes da cinza de madeira, s&o liberados de forma mais lenta
conforme a mineralizagdo da matéria orgénica, atendendo as outras fases da cultura
subsequentes (KOMINKO; GORAZDA; WZOREK, 2017).

Considerando os resultados apresentados na figura 36, de forma geral, é possivel notar
que, nos primeiros 30 DAE, o capim Zuri absorveu os nutrientes fornecidos pelos tratamentos
cinza de madeira e mineral na mesma proporcao, enquanto o tratamento organo-mineral foi
mais lento nesse primeiro estadio do crescimento do capim Zuri. Aos 60 dias apos a aplicacéo

dos tratamentos, é possivel perceber a capacidade do adubo organo-mineral em fornecer, ao

89



capim Zuri, nutrientes a longo prazo, o que resultou em maior producéo de massa seca da parte
aerea.

Em experimento conduzido por Rocha et al. (2023), utilizando o capim Paiagués
(Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas) foi submetido a doses de cinza de madeira em
diferentes niveis de densidade do solo em vasos preenchidos com Latossolo Vermelho
distrofico, coletado sob vegetacdo de Cerrado, obteve em cada ocasido de corte (30; 60 e 90
dias apds a emergéncia) do capim, a producio de massa seca foi de 4,00; 6,34 e 4,31 g vaso™,
respectivamente, inferires aos observados neste estudo.

Moretti Neto (2020), quando submeteu o capim Massai (Panicum maximum cv. Massai)
adiferentes doses de cinza de eucalipto, obteve que a dose de 30,75 t ha de cinza sem calcério,
foi o tratamento que proporcionou numericamente a maior producdo de matéria seca da parte
aérea, incrementando 18,5 g (16,1%) ao comparar com a testemunha, e explicou que a aplicacédo
de cinza em altas doses pode substituir totalmente o uso de calcério para o cultivo de capim
Massai em solos acidos do Cerrado, resultado que corrobora com os obtidos no presente estudo,
visto que, o capim Zuri quando adubado com adubos que possuem em sua constituicdo cinza
de madeira, tendem a maiores rendimentos.

Fernandes et al. (2015), observaram que o rendimento de matéria seca de aveia preta
(Avena strigosa) foi superior quando a adubacdo foi organomineral (base de dejeto suino
liquido), comparada & adubacéo fluidos mineral (mono-aménio-fosfato soltvel) e mineral
solido (superfosfato triplo) aplicados em dois tipos de solo (Latossolo Vermelho distroférrico e
Neossolo Ortico). Além disso, reforcam a importancia da utilizacio de adubo organomineral

em diversos cultivos e, consequente tera aumento na producdo de massa seca da parte aérea.

442 Volume de raiz e Massa seca de raiz

O resumo da analise de variancia para volume de raiz (VR) e massa seca de raiz (MSR)
em funcéo de diferentes tipos de adubacédo e nivel de saturacdo por bases aos 90 dias apos a
emergéncia (DAE), 3° corte das plantas do capim Zuri, encontra-se na tabela 15.

Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacdo (A) ao nivel de 0,1% pelo teste
F para volume de raiz e massa seca de raiz aos 90 dias ap6s a emergéncia (DAE) do capim Zuri.
Ja para o fator nivel de saturacao por bases (V%) e a interacdo entre os fatores (A x V%), ndo
apresentaram significancia pelo teste F (TABELA 15).
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TABELA 15. Resumo da analise de variancia com valores de F para tipos de adubacdo (A) e nivel de saturagdo
por bases (V %) no volume de raiz (VR) e massa seca de raiz (MSR) aos 90 dias ap6s a emergéncia (DAE) do
capim Zuri.

Estatistica F

Fonte de variacao GL VR MSR

90 DAE 90 DAE
Bloco 3 1,14 0,68"
A 2 44,14 69,34
V (%) 2 1,87™ 0,22"
A XV (%) 4 0,97™ 0,57™
Erro 24
CV (%) 22,35 21,24
Média geral 80,28 (mm vaso™?) 15,70 (g vaso™?)

Niveis de significancia: ““p<0,001; ™: Diferenca ndo significativa. CV: Coeficiente de variagdo; GL: Graus de
liberdade.

Quando se analisou a variavel volume de raiz aos 90 DAE do capim Zuri, observou-se
diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de
adubacéo de forma isolada (FIGURA 37).
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FIGURA 37. Médias do volume de raiz (VR) (mm vaso™) para o fator tipos de adubacdo aos 90 dias apos
emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.

Aos 90 DAE no volume de raiz (FIGURA 37), o tratamento cinza de madeira ndo diferiu
estatisticamente do tratamento organo-mineral, porém, diferiu significativamente do tratamento
mineral. Os valores absolutos do volume de raiz para a cinza de madeira e organo-mineral foram

de 104,2 e 95,8 mm vaso™, enquanto para o tratamento mineral esse valor foi de 40,8 mm vaso™
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!, Quando se analisa os adubos alternativos (cinza de madeira e organo-mineral) em relagio ao
adubo mineral, h4 um ganho de 60,8 e 57,4% no volume de raiz.

Aumentos na massa de raiz melhora a estabilizacdo do sistema radicular, aumenta a
absorcéo de nutrientes (maior area explorada), o que consequentemente aumenta o volume de
solo ocupado pelas raizes, o que é positivo para a parte aérea das plantas (LOPES et al., 2011),
como foi observado pela massa seca da parte aérea, nos tratamentos com cinza de madeira e
organo-mineral. Além disso, Liu et al. (2021); Lopes et al. (2011), explicam que maior volume
de raiz, significa maior capacidade de absorcdo de nutrientes e agua, e consequentemente,
crescimento das plantas.

Como os nutrientes essenciais sdo absorvidos pelas raizes das plantas, a eficiéncia da
absorcdo pode depender da area explorada do solo pelas raizes, neutralizacdo da acidez e
fertilidade do solo, o que se torna importante para evitar possiveis impedimentos ao crescimento
do sistema radicular (BONFIM-SILVA et al., 2021). A cinza de madeira, também presente no
adubo organo-mineral, segundo Rocha et al. (2023), aumenta a quantidade de nutrientes
necessarios para o crescimento das plantas e favorece espacos vazios no sistema apos a adicao
desse residuo, permitindo assim, um melhor fluxo de oxigénio e, consequentemente, um melhor
desenvolvimento radicular, o que reflete em ganhos na relacéo raiz parte aérea.

Quando se analisou a variavel massa seca de raiz aos 90 DAE do capim Zuri, observou-
se diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de
adubacdo de forma isolada (FIGURA 38).
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FIGURA 38. Médias da massa seca de raiz (MSR) (g vaso™) para o fator tipos de adubacdo aos 90 dias ap6s
emergéncia (DAE) (3° corte) do capim Zuri.
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Em relacdo & massa seca de raiz aos 90 DAE (FIGURA 38), o tratamento organo-mineral
diferiu estatisticamente da cinza de madeira e do mineral. O organo-mineral apresentou 0 maior
valor absoluto, 21,7 g vaso™, seguido pelo tratamento cinza de madeira, 18,8 g vaso™ e do
tratamento com adubo mineral, 6,6 g vaso™. Analisando o tratamento adubo mineral em relagio
ao organo-mineral, h4 uma perda de 69,6%, respectivamente, na producdo de massa seca da
raiz.

Os resultados demonstram que o adubo organo-mineral foi mais eficiente no aumento da
producdo de massa seca de raiz do capim Zuri do que o uso exclusivo de cinza de madeira e
adubo mineral. De acordo com Andrade et al. (2012), a mistura desses adubos pode suprir a
caréncia de algum nutriente do adubo usado individualmente, o qual pode conter uma maior
quantidade desses nutrientes que estdo faltando.

Os nutrientes mais relevantes para o crescimento das raizes sdo o fosforo e o potéassio,
presentes na cinza de madeira e no adubo mineral, benéficos para as raizes, uma vez que
estimula o seu desenvolvimento. Isso explica a maior producdo de massa seca de raiz, quando
se fez uso combinados desses adubos. O fésforo aumenta a raiz, muda a morfologia da raiz,
aumenta a proliferacdo e o alongamento de pelos radiculares (MALAVOLTA, 2006). Logo, o
fésforo (P) presente na cinza de madeira e do organo-mineral proporcionaram o maior
crescimento do sistema radicular do capim Zuri.

Segundo Rocha et al. (2023), foram obtidos 4,02 g vaso™ de massa seca de raiz do capim
Paiaguas apds 90 dias de cultivo em casa de vegetacdo, e associaram esse resultado ao fato da
cinza de madeira conter célcio (Ca) e fésforo (P), os quais sdo responsaveis pelo crescimento
das raizes e da parte aérea, e potencializar a divisdo molecular, permitindo assim um maior
desenvolvimento das plantas em termos de crescimento foliar.

Bonfim-Silva et al. (2017b), acrescentam que as cinzas de madeira e 0s organominerais,
além de estimular o crescimento das raizes, estimula também o perfilhamento das gramineas.
Em consonancia com Bonfim-Silva et al. (2022a), as gramineas desfolhadas ou cortadas
frequentemente, colocam matéria organica no sistema por meio da morte e renovacdo do
sistema radicular, mantendo assim a matéria organica no sistema produtivo. A sua falta diminui
a taxa de crescimento inicial e o estabelecimento das forrageiras, além de limitar a capacidade
produtiva e persisténcia das pastagens (REZENDE et al., 2013).

Segundo Cabral et al. (2018), a massa seca das raizes esta correlacionada ao potencial de
rebrota das gramineas forrageiras, e isto ocorre porque as raizes e a base dos colmos apresentam

reservas organicas de carboidratos. Essas reservas se tornam uma fonte-dreno quando ha
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limitacdo da &rea foliar residual, apds cada corte. Isso implica dizer que quanto maior a
quantidade de massa seca de raiz, maior a possibilidade de rebrota e perfilhamento das plantas.

A capacidade de producdo da parte aérea de uma planta é consequéncia da acdo de seu
sistema radicular, pois os dois interagem (BONFIM-SILVA et al., 2022c; SILVA et al., 2014),

uma vez que a raiz € a via de entrada nutrientes e agua (SILVA et al., 2020a, 2014).

45  Consumo de 4gua

O resumo da analise de variancia para o consumo de agua (CA) pelo capim Zuri em
funcdo de diferentes tipos de adubacdo e nivel de saturacdo por bases aos 30; 60 e 90 dias apds
emergéncia (DAE), 1°; 2° e 3° cortes, respectivamente, encontra-se na tabela 16.

TABELA 16. Resumo da andlise de variancia com valores de F para tipos de adubacéo (A) e nivel de saturacdo
por bases (V %) no consumo de 4gua (CA) por ocasido de corte aos 30, 60 e 90 dias ap6s a emergéncia (DAE) do
capim Zuri.

Estatistica F

Fonte de variagao GL CA CA CA
30 DAE 60 DAE 90 DAE
Bloco 3 0,44" 0,16 1,83"
A 2 4,95" 471" 49,74™
V (%) 2 0,30™ 0,84 1,39™
A XV (%) 4 0,94" 1,56" 0,12"
Erro 24
CV (%) 11,04 9,29 13,29
Média geral (L vaso™) 6,07 9,31 5,53

Fkk

Niveis de significancia: "0,01<p<0,05;
GL: Graus de liberdade.

p<0,001; ": Diferenga ndo significativa. CV: Coeficiente de variagéo;

Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacao (A) ao nivel de 0,1% pelo teste
F para o consumo de agua aos 30, 60 e 90 dias apds a emergéncia (DAE) do capim Zuri. J& para
o fator nivel de saturacdo por bases (V%) e a interacdo entre os fatores (A X V%), néo
apresentaram significancia pelo teste F nas épocas estudadas (TABELA 16).

Ao se analisar a variavel consumo de agua aos 30, 60 e 90 DAE do capim Zuri, observou-
se diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores tipos de
adubacdo de forma isolada (FIGURA 39).
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FIGURA 39. Médias do consumo de agua (CA) (L vaso™) para o fator tipos de adubacéo aos 30; 60 e 90 dias apos
emergéncia (DAE) (1°; 2° e 3° cortes) (A; B e C) do capim Zuri.

Aos 30 DAE (FIGURA 39A), ndo houve diferenca significativa entre o consumo de agua,
do tratamento com cinza de madeira e 0 mineral, entretanto houve diferenca significativa para
0 tratamento organo-mineral. O maior consumo de &gua foi nos tratamentos com cinza de
madeira e adubo mineral, 6,4 € 6,2 L vaso™, respectivamente, e o0 menor foi no tratamento com
organo-mineral, 5,6 L vaso™.

Como é possivel observar nas figuras 39B e 39C, aos 60 e 90 DAE, os tratamentos com
cinza de madeira ndo apresentaram diferenca significativa em relagdo ao organo-mineral, mas
diferiram da adubacao mineral. O consumo de 4gua para cinza de madeira e organo-mineral foi
de 9,6 € 9,6 L vaso™ aos 60 DAE (FIGURA 39B) € 6,2 ¢ 6,5 L vaso aos 90 DAE (FIGURA
39C). Ja nos tratamentos com adubagcio mineral, os valores observados foram 8,7 L vaso™ (60
DAE) e 3,8 L vaso* (90 DAE).

Em geral, o capim Zuri, ao ser adubado com cinza de madeira sozinho ou misturado ao
adubo mineral, consumiu maior quantidade de agua, quando comparado exclusivamente ao
tratamento com adubagdo mineral, com excecao aos 30 DAE, onde o consumo de agua entre a
adubacdo mineral e cinza de madeira foi similar.

O potassio presente na constituicdo da cinza de madeira mantém a capacidade
fotossintética maxima da planta com a menor perda de agua possivel por meio do controle
osmotico e abertura e fechamento dos estdmatos (ANICESIO et al., 2018).

O maior consumo de agua nas plantas adubadas com cinza de madeira e organo-mineral

também ¢ justificado pelo maior nimero de folhas, perfilhos, area foliar e massa seca da parte
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aerea; ou seja, 0 consumo de agua aumentou em resposta a0 maior crescimento das plantas.
Plantas com partes aéreas mais desenvolvidas apresentam maior evapotranspiragdo, portanto,
maior consumo de agua e absorcdo de nutrientes (BONFIM-SILVA et al., 2017a). Esses
resultados demostram também a relevancia de se aplicar uma quantidade de 4gua adequada para
suprir as necessidades hidricas da cultura nas diferentes fases de desenvolvimento.

Segundo Bonfim-Silva et al. (2011b), a cinza de madeira possui maior capacidade de
retencdo de agua, por conta da sua caracteristica higroscopica e altamente reativa. Dessa forma,
solos que recebem cinza de madeira retem mais agua do que aqueles que foram somente
adubados com fertilizantes minerais industriais (BONFIM-SILVA et al., 2020a). Isso reflete
em mais agua disponivel para as plantas por maior periodo, o que pode inclusive favorecer o
aumento no intervalo ou frequéncia de irrigacéo.

Ainda de acordo com Bonfim-Silva et al. (2020a), € indispensavel quantificar o consumo
de agua pelas plantas para analisar se a disponibilidade hidrica do solo est& sendo devidamente
consumida pela planta. Artur; Garcez; Monteiro (2014) acrescentam que a planta consome agua
conforme a disponibilidade hidrica no solo, a demanda de evaporacao presente na atmosfera,

as caracteristicas fisioldgicas das espécies, as fases do crescimento e a area foliar.

4.6  Eficiéncia do uso de agua

O resumo da andlise de variancia para a eficiéncia do uso de 4gua (EUA) pelo capim Zuri
em funcdo de diferentes tipos de adubacdo e nivel de saturacdo por bases aos 30; 60 e 90 dias

apos emergéncia (DAE), 1°; 2° e 3° cortes, respectivamente, encontra-se na tabela 17.

TABELA 17. Resumo da analise de variancia com valores de F para tipos de adubacdo (A) e nivel de saturagdo
por bases (V %) na eficiéncia do uso de dgua (EUA) por ocasido de corte aos 30, 60 e 90 dias apds a emergéncia
(DAE) do capim Zuri.

Estatistica F

Fonte de variagao GL EUA EUA EUA
30 DAE 60 DAE 90 DAE
Bloco 3 0,36" 0,21" 0,77
A 2 3,27™ 53,217 55,777
V (%) 2 0,38 0,35™ 1,64
A XV (%) 4 0,47 1,43™ 0,23™
Erro 24
CV (%) 19,93 12,21 12,76
Média geral (g L) 3,12 4,12 5,16

Niveis de significancia: *“p<0,001; ™: Diferenca ndo significativa. CV: Coeficiente de variagdo; GL: Graus de
liberdade.
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Nota-se que houve efeito significativo do fator adubacao (A) ao nivel de 0,1% pelo teste
F para eficiéncia do uso de agua (EUA) aos 60 e 90 DAE, 2° e 3° corte, respectivamente. Nao
foi evidenciado efeito significativo pelo teste F para o fator nivel de saturacéo por bases (V%)
nas diferentes épocas estudadas. Houve efeito significativo para a interacdo entre os fatores (A
X V%) ao nivel de 5% pelo teste F (TABELA 17).

Ao se analisar a varivel eficiéncia do uso de 4gua aos 60 e 90 DAE do capim Zuri,
observou-se diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Scott-Knott para os fatores
tipos de adubacéo de forma isolada (FIGURA 40).
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FIGURA 40. Médias da eficiéncia do uso de dgua (EUA) (g L) para o fator tipos de adubacéo aos 60 e 90 dias
apos emergéncia (DAE) (2° e 3° cortes) (A e B) do capim Zuri.

Como é possivel observar na figura 40A, aos 60 DAE, os tratamentos com cinza de
madeira ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo ao organo-mineral, mas diferiram
da adubacdo mineral. A eficiéncia do uso de agua para cinza de madeira e organo-mineral foi
de 4,6 e 4,9 g L. J4 nos tratamentos com adubacédo mineral, os valores observados foram 2,9
g L. Dessa forma ha um aumento de 37,0% e 40,8% na eficiéncia do uso de agua da cinza de
madeira e organo-mineral em relagdo ao adubo mineral.

Em relagéo a eficiéncia do uso de dgua aos 90 DAE (FIGURA 40B), o tratamento organo-
mineral diferiu estatisticamente da cinza de madeira e do mineral. O organo-mineral apresentou
0 maior valor absoluto, 6,5 g L, seguido pelo tratamento cinza de madeira, 5,4 g L™ e do
tratamento com adubo mineral, 3,7 g L. Analisando o tratamento mineral em relagdo ao

organo-mineral, hd uma perda de 43,1%, respectivamente, na eficiéncia do uso da agua.
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A maior eficiéncia do uso de agua é devido a maior disponibilidade de &gua no solo
adubado com cinzas de madeira que auxiliam na maior retencdo de &gua pelo solo e
consequentemente maior disponibilidade para as plantas ao longo de seu ciclo, assim, o
crescimento e a eficiéncia do uso da agua pelo capim Zuri (Panicum maximum cv. BRS Zuri)
foi melhorado com aplicagGes exclusivas de cinza de madeira ou em combinagdo com o adubo
mineral.

A eficiéncia do uso da 4gua € uma medida da quantidade de biomassa produzida por
unidade de &gua utilizada por uma planta (HATFIELD; DOLD, 2019; LI et al., 2019), ou seja,
0 quanto da agua consumida pelas plantas é revertida em aumento de matéria seca e,
consequentemente, maior produtividade. A maior eficiéncia é quando a planta aporta mais
matéria seca com 0 menor consumo de dgua (BONFIM-SILVA et al., 2020a). Ou seja, tem-se
maior economia na utilizacdo da agua e como consequéncia melhores rendimentos, pois a planta

aproveita melhor a dgua disponivel, convertendo em biomassa.
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5 CONCLUSOES

Cinza de madeira e 0 organo-mineral podem ser recomendados como alternativa aos
adubos minerais no cultivo de capim Zuri.

A adicdo de cinza de madeira e organo-mineral no solo melhora as propriedades quimicas,
pois aumenta o pH, a soma de bases, a capacidade de troca de cétions, a saturacao por bases, 0s
macros e micronutrientes e reduz a saturagdo por aluminio.

A cinza de madeira, isolada ou combinada com adubo mineral, promove aumentos nos
componentes fitométricos e produtivos, consumo de agua e eficiéncia do uso de agua para o
capim Zuri, com excec¢do do indice SPAD.

N&o h& necessidade de fazer calagem para cultivar o capim Zuri quando a fonte orgéanica

do adubo organo-mineral for a cinza de madeira.
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