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RESUMO 

 

A cogeração de energia térmica através da queima de biomassa vegetal do eucalipto em diversas 

indústrias gera uma alta quantidade de cinza de biomassa de eucalipto. Portanto, o destino 

correto desse resíduo agroindustrial é de suma importância para o ambiente e dispõe de 

preocupação das empresas produtoras quanto ao acúmulo de resíduos. Tanto a calagem como  

a inoculação com Azospirillum brasiliense podem maximizar e/ou antecipar os benefícios deste 

subproduto da Cargill em gramíneas forrageiras. Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi 

avaliar o efeito das doses de cinza de biomassa de eucalipto como corretivo de acidez, associado 

ou não a aplicação de calcário, com ou sem a inoculação de Azospirillum brasilense, na nutrição 

e produção de capim Massai. Assim como, analisar o efeito dos tratamentos sobre os principais 

atributos químicos de um solo de textura arenosa. O experimento foi conduzido em cultivo 

protegido, em Ilha Solteira – SP. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com 

quatro repetições, em esquema fatorial 5x2x2, sendo cinco doses de cinza de biomassa de 

eucalipto (0; 10,3; 20,60; 30,75 e 41,35 t ha-1), com ou sem aplicação de calcário dolomítico 

visando elevar a saturação de bases a 70%, com ou sem a inoculação com Azospirillum 

brasilense via semente.Ficou evidente que a cinza de biomassa de eucalipto melhora os 

atributos químicos do solo, pois diminuiu a acidez potencial e aumentou o pH, CTC e V%. A 

cinza de biomassa de eucalipto pode gerar o mesmo efeito que a calagem isolada no solo, as 

doses mais baixas utilizadas propiciam o mesmo efeito da calagem para pH e CTC, enquanto 

que para acidez potencial e V% necessita das doses mais altas. O uso da cinza junto com o 

calcário potencializa ainda mais os efeitos de neutralização, aumento de bases trocáveis e CTC 

em comparação com o uso de cinza isolado. Apesar do teor de nutrientes nesta cinza ser menor 

em relação a outras cinzas utilizadas por diversos autores, a mesma foi eficiente em aumentar 

os teores dos nutrientes no solo, com exceção do S. O volume e matéria seca de raízes do capim 

Massai aumenta em função das doses de cinza, da calagem ou da inoculação com A. brasilense, 

porém desde que aplicados isoladamente. De modo geral, analisando os três cortes da 

forrageira, tanto a calagem como o incremento das doses aumentam os acúmulos de 

macronutrientes. Porém, a maior dose de cinza não propicia o maior acúmulo de nutrientes na 

planta, tanto aplicada isolada ou com calagem. O acúmulo de K no capim Massai é maior com 

a inoculação de A. brasilense. Contudo, esta bactéria não influencia o desenvolvimento e 

produção desta forrageira irrigada e cultivada em vaso. O teor de proteína bruta da forrageira 

pode eventualmente aumentar com a inoculação de A. brasilense e calagem, e até diminuir com 

o aumento das doses de cinza. O incremento da cinza de eucalipto aumenta o ICF, o IAF e a 

produção de matéria fresca e matéria seca do capim Massai, podendo substituir a calagem. 

 

Palavras-chave: Bactérias promotoras de crescimento. Megathyrsus maximum. Resíduo 

agroindustrial. Calcário dolomítico. Produção de matéria seca. Exportação de nutrientes.  
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ABSTRACT 

 

Cogeneration of thermal energy through the burning of eucalyptus plant biomass in several 

industries generates a high amount of eucalyptus biomass ash. Therefore, the correct destination 

of this agroindustrial waste is of utmost importance for the environment and has concern of the 

producing companies regarding the accumulation of waste. Both liming and inoculation with 

Azospirillum brasiliense can maximize and / or anticipate the benefits of this Cargill sub-

product in forage grasses. Given the above, the objective of this research was to evaluate the 

effect of eucalyptus biomass ash doses as soil acidity corrective, associated or not with 

limestone application, with or without Azospirillum brasilense inoculation, on Massai grass 

nutrition and production. As well as, analyze the effect of treatments on the main chemical 

attributes of a sandy soil. The experiment was conducted in a greenhouse in Ilha Solteira - SP. 

The experimental design was a randomized block design with four replications, in a 5x2x2 

factorial scheme, with five doses of eucalyptus biomass ash (0; 10.3; 20.60; 30.75; 41.35 t ha-

1). with or without application of dolomitic limestone to increase base saturation until 70%, 

with or without seed inoculation with Azospirillum brasilense. Eucalyptus biomass ash can 

generate the same effect as liming isolated on the soil, the lower doses used provide the same 

effect as liming for pH and cation exchange capacity, while for potential acidity and bases 

saturation it needs the highest doses. The use of ash along with limestone further enhances the 

effects of neutralization, increased exchangeable bases and cation exchange capacity compared 

to the use of isolated ash. Although the nutrients content in this ash is lower in relation to other 

ash used by other authors, it was efficient in increasing the nutrients contents in the soil, with 

the exception of S. The volume and dry matter of roots of Massai grass increases in function 

ash doses, liming or inoculation with A. brasilense, however provided they are applied alone. 

In general, analyzing the three cuts of forage, both liming and increasing of ash doses increase 

the accumulation of macronutrients in the plant. However, the highest dose of ash does not 

provide the greatest accumulation of nutrients, either applied alone or with liming. The 

accumulation of K in Massai grass is greater with the inoculation of A. brasilense. However, 

this bacterium does not influence the development and production of this forage irrigated and 

grown in pot. The crude protein content of the forage may eventually increase with the 

inoculation of A. brasilense and liming, and even decrease with the increase of ash doses. The 

increase in eucalyptus ash increases the ICF, the IAF and the production of fresh and dry matter 

of Massai grass, which can replace the use of liming. 

 

Keywords: Plant-growth promoting bacteria. Megathyrsus maximum. Agroindustrial residue. 

Dolomitic limestone. Dry matter production. Nutrients removed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

FIGURA 1 - Umidade relativa do ar e temperaturas máximas, médias e mínimas obtidas 

durante o experimento com capim Massai em casa de vegetação, à estação 

meteorológica situada na UNESP - Campus de Ilha Solteira. Período de 

outubro de 2018 a maio de 2019............................................................36 

 
      

      

    

   

FIGURA 2 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto nos atributos 

químicos do solo: pH, acidez pontencial (H+Al), saturação de bases 

(V%) e CTC pH 7.0, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 

por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05).................................................................................................44 

 

 

 

 

 

FIGURA 3 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de fósforo 

no solo, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 

por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05).................................................................................................47 

 

 
 

 

 

FIGURA 4 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de potássio no 

solo, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO 

ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas 

não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05)...........................................................................................................48 

 
 

 

 

 

FIGURA 5 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de cálcio no 

solo, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 

por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05).................................................................................................49 

 

 
 

 

FIGURA 6 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de magnésio 

no solo, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 

por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05).................................................................................................51 

 

 
 

 

FIGURA 7 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de magnésio 

no solo, com e sem aplicação de A.brasilense, em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 

por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05)...................................................................................................52 

 

 
 

FIGURA 8 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de enxofre 

no solo, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 

por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05)...................................................................................................53 

 

 
 



 

 

11 

 

FIGURA 9 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de boro no 

solo, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 

por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05).................................................................................................55 

 
 

FIGURA 10 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de cobre 

no solo, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 

por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05)................................................................................................57 

 

 
 

FIGURA 11 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de 

mannganês no solo, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 

por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05)...............................................................................................58 

 

 
 

FIGURA 12 - Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de zinco no 
solo, com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO 
QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias seguidas 
por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 
(p<0,05).................................................................................................60 

 

 
 

FIGURA 13 - Volume de raízes e matéria seca de raízes do capim Massai em função 

das doses de cinza de biomassa de eucalipto, com ou sem aplicação da 

calagem. Obs.: médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, 

pelo teste de Tukey (p<0,05)...............................................................62 

 

 
 

FIGURA 14 - Volume de raízes e matéria seca de raízes do capim Massai, realizado 

em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem 

aplicação A.brasilense. Obs.: médias seguidas por mesmas letras não 

diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).....................................64 

 

 

 

FIGURA 15 - Acúmulos de Mg, P e S na parte aérea do capim Massai no terceiro, 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto sem 

interação..............................................................................................68 

 

 
 

FIGURA 16 - Acúmulos de P e K na parte aérea do capim-massai no primeiro, 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com 

ou sem aplicação de calagem. Obs.: médias seguidas por mesmas letras 

não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).............................69 

 

 
 

FIGURA 17 - Acúmulos de K e P na parte aérea do capim Massai no primeiro corte 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou 

sem aplicação de A. brasilense. Obs.: médias seguidas por mesmas letras 

não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05)...............................70 

 

 
 

FIGURA 18 - Acúmulo de Fe  na parte aérea do capim Massai no primeiro, realizado 

em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem 

aplicação de calagem. Obs.: médias seguidas por mesmas letras não 

diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05).......................................................................................................74 

 
 



 

 

12 

 

 

FIGURA 19 - Acúmulos de Mg, P e S na parte aérea do capim Massai no terceiro, 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto sem 

interação......................................................................................................77 

 

 
 

FIGURA 20 - Acúmulos de K, P, Ca e Mg na parte aérea do capim Massai no segundo 

corte realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto 

com ou sem aplicação de calagem. Obs.: médias seguidas por mesmas 

letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05)......................79 

 
 

 

 

FIGURA 21 - Acúmulo de K na parte aérea do capim Massai no segundo corte, 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com 

ou sem aplicação de A. brasilense. Obs.: médias seguidas por mesmas 

letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05)...................81 

 

 
 

FIGURA 22 - Acúmulo de Zn na parte aérea do capim Massai no segundo corte, 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com 

ou sem aplicação de calagem. Obs.: médias seguidas por mesmas letras 

não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05).......................................................................................................83 

 

 
 

FIGURA 23 - Acúmulos de Mg, P e S na parte aérea do capim Massai no terceiro, 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto sem 

interação.............................................................................................85 

 

 
 

FIGURA 24 - Acúmulos de K e Mg na parte aérea do capim Massai no terceiro corte, 
realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou 
sem aplicação de calagem. Obs.: médias seguidas por mesmas letras não 
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).....................................86 

 

 

 

FIGURA 25 - Acúmulo de K na parte aérea do capim Massai no terceiro corte, 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com 

ou sem aplicação de A.brasilense. Obs.: médias seguidas por mesmas 

letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).....................88 

 

 

 

FIGURA 26 - Acúmulos de cobre e Fe na parte aérea do capim Massai no terceiro 

corte, realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto 

com ou sem aplicação de calagem. Obs.: médias seguidas por mesmas 

letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05)...................90 

 

 

 

FIGURA 27 - Altura do capim Massai no segundo corte, realizado em função das 

doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de A. 

brasilense. Obs.: médias seguidas por mesmas letras não diferem entre 

si, pelo teste de Tukey (p<0,05).........................................................93 

 

 

 

FIGURA 28 - Índice de área foliar do capim Massai no segundo corte, realizado em 

função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem 

aplicação de A. brasilense. Obs.: médias seguidas por mesmas letras 

não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).............................96 

 

 

 



 

 

13 

 

FIGURA 29 - Índice de clorofila foliar (ICF) do capim Massai no terceiro corte, 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com 

ou sem aplicação de calcário. Obs.: médias seguidas por mesmas letras 

não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).............................99 

 

 

 

FIGURA 30 - Número de perfilhos do capim Massai no primeiro corte realizado em 

função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem 

aplicação de calcário. Obs.: médias seguidas por mesmas letras não 

diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05)..................................102 

 

 

       

FIGURA 31 - Produção de matéria fresca do capim Massai dos três cortes realizado 

em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem 

aplicação de calcário. Obs.: médias seguidas por mesmas letras não 

diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05) 

..........................................................................................................105 

 

FIGURA 32 - Produção de matéria seca do capim Massai do primeiro e segundo 

cortes realizado em função das doses de cinza de biomassa de 

eucalipto com ou sem aplicação de calcário. Obs.: médias seguidas por 

mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05)............................................................................................106 

 

FIGURA 33 - Produção de matéria seca acumulado de capim Massai em função das 

doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de 

calcário. Obs.: médias seguidas por mesmas letras não diferem entre 

si, pelo teste de Tukey (p<0,05)........................................................110 

 

 

FIGURA 34 - Teor de proteína bruta na parte aérea do capim Massai no segundo 

corte realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto 

com ou sem aplicação de calcário. Obs.: médias seguidas por mesmas 

letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05)..................115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

14 

 

LISTA DE TABELAS 

 

TABELA 1 - Atributos químicos de cinza de biomassa utilizada por diversos 

autores...........................................................................................................23 

 

TABELA 2 - Descrição dos tratamentos utilizados na pesquisa........................................33   

TABELA 3 - Atributos químicos do solo antes de implantação do experimento.................34 

     TABELA 4 - As características físico-químicas da cinza de biomassa de eucalipto obtida 

junto à Cargill de Três de Lagoas – MS, conforme análise na ESALq, UNESP 

– Campus de Ilha Solteira e o laboratório Hidrolabor....................................34 

 

TABELA 5 - Cronograma periódico do experimento.........................................................36 

TABELA 6 - Atributos químicos do solo no final do experimento, realizado em função dos 

fatores calagem, inoculação com Azospirillum brasilense e doses de cinza de 

eucalipto........................................................................................................41 

 

TABELA 7 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente ao teor de fósforo no solo. Ilha Solteira – 

SP................................................................................................................46 

 

TABELA 8 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente ao teor de cálcio no solo. Ilha Solteira – 

SP................................................................................................................50 

 

TABELA 9 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente ao teor de magnêsio no solo. Ilha Solteira – 

SP................................................................................................................52 

 

TABELA 10 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente ao teor de enxofre no solo. Ilha Solteira – 

SP...................................................................................................................54 

 

TABELA 11 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente ao teor de boro no solo. Ilha Solteira – 

SP....................................................................................................;..............56 

 

TABELA 12 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente ao teor de manganês no solo. Ilha Solteira – 

SP...................................................................................................................59 

 

TABELA 13 - Volume de raízes (VR) e matéria seca de raízes (MSR) do capim Massai, 

realizado em função dos fatores calagem, inoculação com Azospirillum 

brasilense e doses de cinza de eucalipto........................................................61 

 

TABELA 14 - Acúmulo de macronutrientes na parte aérea do capim Massai no primeiro 

corte realizado em função dos fatores calagem, inoculação com Azospirillum 

brasilense e doses de cinza de eucalipto......................................................67 



 

 

15 

 

 

TABELA 15 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente aos acúmulos de P e K da parte aérea capim 

Massai no primeiro corte. Ilha Solteira – SP.................................................71 

 

TABELA 16 - Acúmulos de micronutrientes na parte aérea do capim Massai no primeiro 

corte realizado em função dos fatores calagem, inoculação Azospirillum 

brasilense e doses de cinza de eucalipto.....................................................73 

 

TABELA 17 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente aos acúmulos de Cu, Mn e Zn na parte aérea 

do capim Massai no primeiro corte. Ilha Solteira – SP.................................75 

 

TABELA 18 - Acúmulos de macronutrientes na parte aérea do capim Massai no segundo 

corte realizado em função dos fatores calagem, inoculação com Azospirillum 

brasilense e doses de cinza de eucalipto......................................................76 

 

TABELA 19 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente aos acúmulos de K ,P e Mg da parte aérea 

capim Massai no segundo corte. Ilha Solteira – SP......................................80 

 

TABELA 20 - Acúmulos de micronutrientes na parte aérea do capim Massai no segundo corte 

realizado em função da calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza 

de 

eucalipto.........................................................................................................82 

 

TABELA 21 - Acúmulos de macronutrientes na parte aérea do capim Massai no terceiro 

corte realizado em função dos fatores calagem, inoculação com A. 

brasilense e doses de cinza de eucalipto......................................................84 

 

TABELA 22 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente aos acúmulos de K e Mg da parte aérea do 

capim Massai no terceiro corte. Ilha Solteira – SP.......................................87 

 

TABELA 23 - Acúmulos de micronutrientes na parte aérea do capim Massai no terceiro 

corte realizado em função dos fatores calagem, inoculação A. brasilense e 

doses de cinza de eucalipto..........................................................................89 

 

TABELA 24 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente aos acúmulos de cobre, Fe e Mn na parte aérea 

do capim Massai no terceiro corte. Ilha Solteira – SP..................................91 

  

TABELA 25 - Altura do capim Massai dos três cortes realizado em função da calagem, 

inoculação com A. brasilense e doses de cinza de 

eucalipto.....................................................................................................92 

 



 

 

16 

 

TABELA 26 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente a altura do capim Massai no primeiro corte. 

Ilha Solteira – SP.................................................................................................93 

TABELA 27 - Índice de área foliar do capim Massai dos três cortes realizado em função da 

calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza de 

eucalipto....................................................................................................95 

 

TABELA 28 - Índice de clorofila foliar (ICF) do capim Massai dos três cortes realizado em 

função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza 

de eucalipto...............................................................................................97 

 

TABELA 29 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente ao índice de clorofila foliar do capim Massai 

no terceiro corte. Ilha Solteira – SP............................................................98 

 

TABELA 30 - Número de perfilho da parte aérea do capim Massai dos três cortes realizado 

em função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e doses de 

cinza de eucalipto......................................................................................100 

 

TABELA 31 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente ao número de perfilhos do capim Massai no 

primeiro e terceiro cortes. Ilha Solteira – SP.............................................101 

 

TABELA 32 - Produção de matéria fresca do capim Massai dos três cortes (ciclos) 

realizado em função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e 

doses de cinza de eucalipto........................................................................104 

 

TABELA 33 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente a matéria fresca do capim Massai no primeiro 

e segundo cortes. Ilha Solteira – SP...........................................................105 

 

TABELA 34 - Produção de matéria seca do capim Massai dos três cortes (ciclos) realizado 

em função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e doses de 

cinza de eucalipto......................................................................................108 

 

TABELA 35 - Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da 

análise de variância referente a matéria fresca do capim Massai no primeiro 

corte. Ilha Solteira – SP.............................................................................108 

TABELA 36 - Produção de matéria seca (MS) acumulada de capim Massai em relação a 

calagem, inoculação com Azospirillum brasilense e doses de cinza de 

eucalipto....................................................................................................112 

 

      TABELA 37 - Teor de proteína bruta na parte aérea do capim Massai dos três cortes 

realizado em função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense 

e doses de cinza de eucalipto...............................................................114 

 

 

 

 

 



 

 

17 

 

 

 

 

Sumário 

 

1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 19 

2 REVISÃO LITERATURA ........................................................................................ 21 

2.1 Cinza de biomassa de eucalipto ................................................................................... 24 

2.2 Capim Massai ............................................................................................................... 26 

2.3 Características do gênero Azospirillum........................................................................28 

3 MATERIAL E MÉTODOS ...................................................................................... 32 

3.1 Local de condução do experimento ............................................................................. 32 

3.2 Tratamentos e delineamento experimental .................................................................. 32 

3.3 Condução do experimento ........................................................................................... 33 

3.4 Gráfico climático ......................................................................................................... 36 

3.5 Avaliações realizadas ................................................................................................... 37 

3.6     Análises estatísticas......................................................................................................39 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................... 40 

   4.1 Atributos químicos do solo no final do experimento.......................................................41 

   4.1.1 Desdobramentos para os teores de macronutrientes no solo ........................................45 

   4.1.2 Desdobramentos para os teores de micronutrientes no solo .........................................54 

   4.2 Volume e massa seca de raízes do capim Massai.............................................................60 

   4.3 Acúmulo de nutrientes na parte aérea do capim-Massai..................................................65 

   4.3.1 Acúmulo de macronutrientes no primeiro corte do capim-Massai................................75 

   4.3.2 Acúmulo de micronutrientes no primeiro corte do capim-Massai.................................72 

   4.3.3 Acúmulo de macronutrientes no segundo corte do capim Massai................................75 

   4.3.4 Acúmulo de micronutrientes no segundo corte do capim-Massai..................................81 

   4.3.5 Acúmulo de macronutrientes no terceiro corte do capim-Massai..................................83 

   4.3.6 Acúmulo de micronutrientes no terceiro corte do capim Massai...................................88 



 

 

18 

 

  4.4 Avaliações do capim Massai..............................................................................................92 

  4.4.1 Altura de planta..............................................................................................................92 

  4.4.2 Índice de área foliar............................................................................................. ........94 

  4.4.3 Índice de clorofila foliar (ICF)................................................................... .................96 

  4.4.4 Perfilhamento...............................................................................................................99 

  4.4.5 Matéria fresca do capim Massai..................................................................................102 

  4.4.6 Matéria seca do capim Massai......................................................................................113 

  4.4.8 Proteína bruta...............................................................................................................113 

   5      CONCLUSÕES............................................................................................................116 

          REFERÊNCIAS..........................................................................................................117 

          APÊNDICES ...............................................................................................................132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

19 

 

 

  

1 INTRODUÇÃO 

 

Devido aos altos custos de fertilizantes e por ser uma prática não adotada por grande 

parte dos agricultores quando esse manejo é dirigido a forrageiras além dos diversos processos 

que interferem nas perdas desses insumos quando aplicados ao solo como a lixiviação, 

desnitrificação, volatilização e complexação pesquisas com intuito de tornar essa prática menos 

onerosa aos pecuaristas são de suma importância para recuperação dessas áreas, visando que as 

jazidas de fertilizantes tendem a se esgotar e o custo desse insumos aumentar conforme o tempo, 

os resíduos agroindustriais e o uso de bactérias promotoras de crescimentos, nesse intúito 

podem ser uma prática e prol de uma agricultura sustentável e menos onerosa. 

Estimativas indicam que o Brasil detém cerca de 160 milhões de hectares de pastagens 

(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - IBGE, 2018), dos quais 

grande parte apresenta algum grau de degradação (DIAS-FILHO, 2014). As causas da 

degradação de pastagens se deve a ausência ou incorreto manejo de pastejo, superlotação da 

área, falta de reposição de nutrientes ao solo, espécie forrageira inadequada para a região de 

cultivo, presença de pragas e plantas daninhas, etc. Como consequência há perda da capacidade 

de suporte e ganho de peso do animal ao longo do tempo, evidenciando a necessidade de 

reposição nutricional (LIMA, 2018). 

A crescente preocupação com o desenvolvimento de sistemas agropecuários mais 

sustentáveis e menos poluente, há a busca de alternativas para reduzir o impacto ambiental dos 

fertilizantes minerais (COSTA et al., 2015), sem causar perdas na produtividade. 

A prática de utilização de cinza de caldeira vem ganhando proporção nos sistemas 

agrícolas como uma alternativa para redução no emprego de insumos, já que os mesmos se 

tornam um problema à medida que não são corretamente administrados. Quando usado de 

forma adequada na agricultura, reduz os impactos ambientais, a necessidade de adubos 

inorgânicos e consegue-se gerar uma série de benefícios no solo e no crescimento vegetal. 

Por esse motivo, cinzas de caldeira, bioprodutos alcalinos, são classificadas como 

alternativas, tecnicamente, viáveis às fontes de calcário tradicionais, as quais são qualificadas 

como insumos, relativamente, onerosos a atividades agrícolas conduzidas, principalmente, em 

regiões tropicais, onde a reatividade do corretivo é intensificada pelas condições climáticas 

predominantes, elevadas temperaturas e precipitações pluviais (BOUGMON et al., 2011; 

TARELHO et al., 2011). Essa problemática é menos pronunciada em cinzas de madeira, que 

apresentam baixa reatividade e, portanto, perduram por tempo prolongado no solo, ampliando 

seu efeito residual, condição desejável às culturas de longo período em campo (SANTALLA et 
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al., 2011), como as gramíneas forrageiras. 

A cinza da biomassa florestal contém cátions como o K, Ca e Mg, e pode ser usada para 

repor nutrientes em solos de florestas. Por outro lado, a cinza produzida também pode conter 

elementos traços como Cd e Zn, embora o teor desses íons na cinza de madeira seja geralmente 

baixo (OSTERAS et al., 2005). Esse resíduo tem como características principais, altos teores 

de matéria orgânica, fósforo, cálcio e uma relação C/N de 30/1 (BELLOTE et al., 1998). O  uso 

agronômico de resíduos da indústria de celulose, mais especificamente a cinza de biomassa 

florestal, além de nutrir as plantas, ainda pode resolver problemas da indústria com a alocação 

deste resíduo, imprimindo sustentabilidade nos sistemas de produção, com interação 

agricultura/indústrias (PRADO et al., 2002).  

A utilização benéfica de inoculantes microbianos também se destaca como alternativa 

viável, especialmente sob condições de baixa fertilidade do solo (CARVALHAIS et al., 2013; 

HUNGRIA et al., 2013). Essas bactérias, conhecidas como bactérias promotoras do 

crescimento vegetal (BPCV), são responsáveis por realizar a fixação biológica de nitrogênio 

(FBN) atmosférico (MARQUES et al., 2017) e capacidade de incrementar o crescimento 

vegetal. Portanto, a sua utilização vem sendo muito estudada para avaliar os efeitos na 

produtividade e qualidade de gramíneas tropicais. 

Um dos principais mecanismos é o estimulo fornecido por essas bactérias para a 

produção de fitohormônios, dentre estes auxina, giberelina, citocianina, entre outras substâncias 

promotoras de crescimento. O fitohormonio quantitativamente mais importante é o ácido 3-

indol-acético (STEENHOUDT; VANDERLEYDEN, 2000; BASHAN et al., 2004). 

 O destino correto de resíduos agroindustriais é muito importante para o meio ambiente 

e a empresa produtora. Neste sentido, após análise química da cinza de biomassa de eucalipto 

obtida após a combustão da madeira para secagem de grãos, verificou-se que a mesma apresenta 

alto pH e nutrientes em sua constituição. Logo, com base em outros trabalhos semelhantes da 

literatura e em função da busca por sustentabilidade nos sistemas produtivos, mais pesquisas 

são necessárias, com calibração de doses de cinza de biomassa para uma maior nutrição e 

produção de gramíneas forrageiras. Com o intuito de viabilizar comercialmente o uso desta 

cinza como corretivo de acidez de solo e fonte de nutrientes, associado ou não a aplicação de 

calcário, para reduzir a dose aplicada por área, e com ou sem a inoculação com Azospirillum 

brasiliense. Bactéria esta que pode maximizar e antecipar os benefícios deste subproduto da 

Cargill em gramíneas forrageiras. 

 Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de doses de cinza de 

biomassa de eucalipto como corretivo de acidez de solo, associado ou não a aplicação de 

calcário, com ou sem a inoculação via semente com Azospirillum brasiliense, na nutrição e 
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produção de capim Massaí em três cortes. Assim como, analisar o efeito dos tratamentos sobre 

os atributos químicos de um solo de textura arenosa. 

2   REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Cinza de biomassa de eucalipto 

 

O Brasil alcançou, no ano de 2018, um total de 7,83 milhões de hectares em área com 

florestas plantadas, apresentando um crescimento de 13,1% em relação ao ano de 2017, além 

de atingir uma receita no setor de R$ 89,6 bilhões (INDÚSTRIA BRASILEIRA DE 

ÁRVORES, 2019). A área com eucalipto corresponde a 5,7 milhões de ha desse total, sendo 

que a maior parte está localizada nos Estados de Minas Gerais (24%), São Paulo (17%) e Mato 

Grosso do Sul (16%), com destaque para o Estado do Mato Grosso do Sul que liderou a 

expansão de áreas nos últimos anos com uma taxa média de crescimento de 7,4% ao ano (IBÁ, 

2019).  

 O eucalipto apresenta elevada mobilização de nutrientes em função do seu rápido 

crescimento. A colheita da madeira é realizada aos sete anos e em ciclos que variam de 7 até 

21 anos (1 a 3 ciclos produtivos). A exportação de biomassa resulta em grande exportação de 

nutrientes, reduzindo consequentemente sua disponibilidade para as futuras plantações. Essa 

situação se torna ainda mais agravante pelo fato de que a maioria dos plantios se concentra em 

solos de baixa fertilidade natural (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000), geralmente na região de 

Cerrado, onde o déficit nutricional é acentuado principalmente para nitrogênio, fósforo, 

potássio, cálcio, magnésio, enxofre, boro e zinco (SGARBI, 2002). Além de apresentar altos 

teores de alumínio e baixa disponibilidade hídrica, podendo comprometer a produtividade do 

eucalipto ao longo dos anos.  

A cultura do eucalipto apresenta grande resposta às doses relativamente baixas de 

adubos, principalmente N, P, K e B, com alta produtividade de matéria seca (MS), associado 

ao pequeno consumo de nutrientes, demonstrando que o eucalipto é pouco exigente em termos 

de adubação, se comparado com outras culturas (OKADO, 2010). Essa característica permite o 

estabelecimento de algumas espécies pertencentes ao gênero Eucalyptus, inclusive em 

condições edáficas adversas. Mas, independente da espécie ou do produto final desejado, é 

importante o correto manejo do solo e dos resíduos da cultura, considerando os aspectos 

químicos, físicos e biológicos do solo, pois o manejo é que irá garantir a produtividade e a 

continuidade da produção florestal ao longo dos anos, sendo que um dos pontos importantes na 

busca da “sustentabilidade” florestal que consiste na adequada fertilização para realizar 

exploração do eucalipto sem reduzir a fertilidade do solo ou teores de nutrientes deste 
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(TIYUAN et al., 2010). 

Com base no exposto e considerando que grande quantidade de madeira de eucalipto é 

utilizado em usinas, indústrias e olarias, para cogeração de energia e vapor através de sua 

combustão. Desse modo, é gerado uma grande quantidade de cinza de biomassa de eucalipto, 

este subproduto deve ser usado de forma sustentável. Portanto, o destino correto deste resíduo 

agroindustrial é muito importante para o ambiente e tem preocupação das empresas 

acumuladoras.  

Väätäinen et al. (2011) destacaram que a cinza de biomassa pode ser utilizada como 

agente condicionante do solo, uma vez que pode repor os nutrientes removidos pela biomassa 

colhida. Sendo assim, a aplicação de cinza em solos é uma forma conveniente para reciclar 

parte dos nutrientes exportados pelas plantas (DEMEYER et al., 2001; ERNFORS et al., 2010). 

Cabe ressaltar que o efeito da cinza de biomassa em solos é gerido pela composição e 

quantidade de cinza aplicada e pelo tipo de solo (PITMAN, 2006). 

O conhecimento da composição química do solo e da cinza é essencial para avaliar a 

viabilidade da aplicação da cinza de biomassa florestal em solos agrícolas e evitar 

desequilíbrios nutricionais às plantas (VOUNDINKANA et al., 2002; MAEDA et al., 2007). 

Segundo Moro e Gonçalves (1995) e Jordan et al. (2002), a cinza produzida durante a 

combustão da madeira e casca, possui em sua composição elementos orgânicos e inorgânicos 

que podem ter efeitos positivos nos solos, especialmente naqueles com maior deficiência 

nutricional e com baixo teor de matéria orgânica, e possui nutrientes como o Ca, Mg, K e P 

(BELLOTE et al., 1994; DEMEYER et al., 2001; MANDRE et al., 2006). Geralmente a cinza 

de biomassa possui altos teores de Ca e K, comparado aos demais elementos químicos. Todavia, 

os teores de Ca e Mg são inferiores aos existentes nos corretivos de acidez utilizados na 

agricultura (DEMEYER et al., 2001). Entretanto, Pitman (2006), ao avaliar cinzas de biomassa 

provenientes de diferentes locais, constatou diferenças na sua composição, com teores de Ca 

que variam de 7,4 a 33%, de Mg de 0,7 a 2,2%, de K de 1,7 a 4,2%, de P de 0,3 a 1,4%. 

As cinzas produzidas durante a queima da biomassa florestal possuem compostos 

orgânicos e inorgânicos que podem ter efeitos favoráveis para a planta, especialmente naqueles 

solos com menores teores disponíveis de nutrientes (JORDAN et al., 2002). 

A cinza de biomassa possui em sua composição química elementos capazes de 

neutralizar a acidez do solo (SANTOS et al., 1995a). Desse modo, a cinza possui efeito 

fertilizante e corretivo do solo (DAROLT et al., 1993). Resultados obtidos em estudo feito por 

Osaki e Darolt (1991) mostraram uma relação Ca/Mg superior a três e teores de K2O entre 6 e 

7% em amostras de cinza analisadas. Os autores observaram  grande variação nos teores de 

micronutrientes nas amostras estudadas, com uma amplitude de 50 a 250 mg kg-1 de Zn, de 100 



 

 

23 

 

a 150 mg kg-1 de Cu, e de 2.600 a 10.800 mg kg-1 de Mn. 

As pesquisas indicam teores muito distintos no teor dos nutrientes contidos na cinza de 

biomassa vegetal. O conteúdo das cinzas dependem de uma série de fatores, desde adubação 

empregada no cultivo da espécie cuja o resíduo será utilizado, processo de combustão da 

madeira, local e tempo de armazenamento deste resíduo.   

A composição química de cinzas de biomassa apresentada por diversos autores pode ser 

verificada na (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Atributos químicos de cinza de biomassa utilizada por diversos autores 

Característica 

 

Moro e 

Gonçalves 

(1995) 

Dallago 

(2000) 

 

Vogel et al. 

(2003) 

Maeda, Silva 

e Cardoso 

(2008) 

Silva et al. 

(2009) 

 

PN (%) * * * * 6,5 

N (g kg-1) 1,5 4,9 3,93 1,04 1,6 

P (g kg-1) 1,1 3,5 3,50 3,02 1,8 

K (g kg-1) 4,5 7,4 17,48 11,95 13,0 

Ca (g kg-1) 18,4 391,0 64,08 26,02 19,0 

Mg (g kg-1) 1,6 9,6 7,94 4,18 5,3 

S (g kg-1) 0,5 6,5 * 0,62 1,0 

Fe (g kg-1) * * * 15,48 1,0 

Mn (g kg-1) * * * 1,16 1,1 

Cu (mg kg-1) * * * 34,00 39,0 

Zn (mg kg-1) * * * 48,20 100,0 

B (mg kg-1) * * * 59,80 * 

Na (mg kg-1) * * * 1.002,00 768,0 

Cd (mg kg-1) * * * * 0,3 

Cr (mg kg-1) * * * 35,00 40,0 

Ni (mg kg-1) * * * * 22,0 

Pb (mg kg-1) * * * * 4,0 
Fonte: (ARRUDA et al., 2016) 

 

Dentre os constituintes da cinza, destacam-se óxidos e carbonatos de Ca e K, os quais tem 

ação de elevar  pH do meio, após reagirem com H+ (FERREIRO et al., 2011; PERNÁ et al., 

2013).  

Avaliando os efeitos da aplicação de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar e co-combustão 

de madeira nos padrões de crescimento da cultura do milho e propriedades físico-químicas de 

solo, Pita et al. (2012) verificaram incrementos de pH, de 5,1 para 5,9 unidades, em solo arenoso 

háplico, e 5,3 para 6,0 unidades, em Cambissolo háplico. Segundo os pesquisadores em questão, 

as cinzas apresentaram potencial de correção de acidez similar aos calcários, calcítico e 

dolomítico, resultando em acréscimo de produtividade de grãos igual a 32%, em solo arenoso 

háplico, e 11%, em Cambissolo háplico, demonstrando que, além de atuar como condicionando 
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de solos ácidos, este resíduo orgânico pirogênico é capaz de desempenhar funções análogas às 

exercidas por fertilizantes minerais, disponibilizando macro e micronutrientes para 

desenvolvimento vegetal, principalmente, P e K (OCHECOVA et al., 2016). 

 Ferreiro et al. (2011) reportaram que a aplicação das doses de 1 e 12 t ha-1, intensificou 

a disponibilidade de P, Ca e Mg em amostra de solo, em decorrência da adequação de pH, que 

permaneceu estável durante, aproximadamente, quatro anos consecutivos. Os referidos autores 

enfatizam que a liberação gradativa de Ca e Mg, provenientes de componentes de cinza de baixa 

solubilidade, contribuiu com a disponibilidade destes macronutrientes, no ambiente de cultivo, 

por tempo prolongado, e que a maior concentração de P no solo, após aplicação de cinzas de 

madeira, foi resultado da elevação de pH, favorável à ocorrência de íon fosfato (H2PO4
-2), o 

qual é absorvido pelo sistema radicular, principalmente, na presença de fungos micorrízicos 

arbusculares, intensificando a concentração foliar de P.  

Segundo Ferreiro et al. (2011), doses de cinzas de madeira equivalentes a 6 e 12 t ha-1 

aumentaram as concentrações de N, P, S, Mg e Fe em folhas de pastagens. Contudo, embora 

apresente incomensuráveis benefícios às propriedades físicas de solo e à nutrição vegetal, o 

excesso de cinzas pode prejudicar a microbiota, causar fitotoxidez e limitar a disponibilidade 

de nutrientes minerais, devido à alcalinidade excessiva (SAARSALMI et al., 2012; 

SCHEEPERS; TOIT, 2016), como os micronutrientes catiônicos. 

A elevação de pH altera a mineralogia, dinâmica de cargas elétricas e poder tampão de 

solo. Em alguns casos, o aumento de pH induzido pela aplicação de cinzas de caldeira pode 

comprometer a oferta de macro e micronutrientes, refletindo crescimento vegetativo limitado e 

redução da produtividade, justificando, a  pesquisa com doses de cinza de eucalipto. 

Em estudos prévios, Herbert (1983) e Schönau e Herbert (1982) exemplificaram os efeitos 

deletérios de alcalinidade excessiva ao crescimento vertical de plantas de Eucalyptus sp., 

aplicando doses de calcário equivalentes a 5 e 10 t ha-1, respectivamente. Pesquisadores 

afirmam que, dependendo do grau de alcalinidade de cinzas, é possível que haja volatilização 

de N, devido à elevação de pH acima do padrão desejável, atribuindo procedência à causa 

responsável pela redução circunstancial de porte de plantas que recebem aplicação de cinzas 

em taxas elevadas (SCHWENKE et al., 2014; SCHEEPERS; TOIT; 2016). Além de possível 

deficiência de micronutrientes catiônicos (Cu, Fe, Mn e Zn).  

Avaliando a dinâmica N e C, lixiviação e fertilidade de solo em plantação de Pinus spp., 

Gómez-Rey et al. (2013) comprovaram que a aplicação de cinzas de madeira (11 t ha-1) 

melhorou a qualidade química do ambiente, em relação aos teores de K, Mg e Ca, reiterando as 

constatações desta pesquisa, considerando-se que a dose, 10 t ha-1, associou-se às médias mais 

representativas destes macronutrientes, que podem permanecer no solo por até três décadas, 
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dependendo de estratégias de manejo adotadas à condução de área florestal, condições 

climáticas e propriedades físico-químicas de cinzas (SAARSALMI et al., 2012). A exemplo do 

estudo inicial que realizamos previamente junto a Cargill, estes pesquisadores reportaram 

melhorias na capacidade de trocas catiônicas, saturação por bases e pH de solo em camadas 

superficiais, após aplicação de cinzas de madeira em floresta de Pinus spp (BARATELLA et 

al., 2019).  

Ensaios conduzidos, no Brasil, indicaram resposta positiva de E. grandis à aplicação de 

doses de cinzas compreendidos entre 0 e 25 t ha-1, havendo inexpressivos acréscimos de 

produtividade acima de 15 t ha-1, no qual, plantas estabelecidas em áreas sujeitas à aplicação de 

20 e 25 t ha-1 resultaram em médias menos interessantes de índice de clorofila, matéria seca 

total, altura de planta e, principalmente, rendimento de madeira com casca por unidade de área 

cultivada. Reconhece-se que os efeitos da aplicação de cinzas em florestas comerciais, ou 

experimentais, são inconstantes e que, devido a esta não-linearidade, deve-se efetuar a seleção 

do tipo e dose de cinzas de caldeira, baseando-se nas exigências de cada classe de solo e 

finalidade de matéria-prima (MERINO et al., 2017).  

 Solla-Gullón et al. (2008) verificaram o aumento de Ca, Mg, K e P no solo, após a 

aplicação de até 10 t ha-1 de cinza de biomassa. Constataram que a disponibilidade de Ca e Mg 

às plantas, persistiu até o quinto ano de crescimento de Pinus radiata. A lenta solubilização da 

cinza de biomassa libera gradativamente os nutrientes essenciais ao desenvolvimento das 

plantas, o que é uma característica desejável, tendo em vista às perdas de nutrientes por 

lixiviação (HARRISON et al., 2003; NOLASCO et al., 2000). Além das alterações nos 

atributos químicos, o uso de resíduos pode alterar os atributos físicos do solo (DEMEYER et 

al., 2001). A aplicação de cinzas resultantes de combustão de madeira melhoram, 

consideravelmente, as propriedades físicas de solos, especialmente, daqueles que apresentam 

textura, predominantemente, arenosa, reconhecidos pela maior propensão à perda de nutrientes 

por lixiviação e baixa capacidade de retenção e manutenção de água, situações que podem ser 

contornadas pelo emprego de matérias orgânicas pirogênicas, as quais se enquadram no grupo 

de resíduos florestais hidrofílicos, favorecendo a preservação e disponibilização de água às 

espécies vegetais (SANTALLA et al., 2011; SCHEEPERS; TOTT, 2016). Além de atuar como 

corretivo e fertilizante de solo, deduziu-se que as cinzas de caldeira podem desempenhar papel 

fundamental na mitigação de impactos de efeito estufa, pois estimulam a atividade de 

microrganismos promotores de mineralização de matéria orgânica, tornando estável o CO2 no 

solo (UKWATTAGE et al., 2013). 

A aplicação da cinza de biomassa também pode influenciar a aeração, a capacidade de 

retenção da água e a salinidade dos solos, podendo assim, favorecer o crescimento das plantas 
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(DEMEYER et al., 2001) e aumentar a produtividade das culturas, principalmente em sistemas 

onde a disponibilidade de nutrientes é limitante (PARK et al., 2005). Incrementos na 

produtividade de culturas, bem como efeitos benéficos no solo, corroboram a possibilidade de 

utilização da cinza em substituição aos adubos minerais ou como suplementação da adubação 

mineral e orgânica (BELLOTE et al., 1994). Além disso, a crescente demanda por fertilizantes 

têm elevado os custos com a correção e a fertilização química do solo, forçando os agricultores 

na busca de fontes alternativas de nutrientes com menor custo 

 

2.2 Capim Massai 

 

O gênero Megathirsus (syn. Panicum) pertencem à família Poacea e representam cerca 

de 81 gêneros e mais de 1460 espécies. São recomendadas como forrageiras para sistemas 

baseados em pastagens em diversas regiões tropicais e subtropicais do mundo, onde grandes 

áreas de pastagens cultivadas e representam papel importante na produção de ruminante a pasto 

(HERLING et al., 2000). Esse gênero esta dentre as gramíneas mais utilizadas em sistemas de 

produção animal, devido justamente a sua adaptação climatica (GOMES et al., 2011). 

O Megathirsus maximum é uma das gramíneas forrageiras conhecida mundialmente por 

sua alta produtividade, qualidade e adaptação a diferentes condições climáticas, sua abundante 

produção de folhas longas, porte elevado e aceitabilidade pelos animais das mais variadas 

categorias e espécies de ruminantes (JANK et al., 2010). Esse gênro Nativo da África, ocorre 

naturalmente no nível do mar até 1800 m de altitude, em uma ampla faixa do globo terrestre, 

desde 40° S até 50° N de latitude, com predominância na zona equatorial úmida (20° N a 20° 

S), que corresponde à regiões como a África, América Central e do Sul, norte da Austrália, 

Índia, sudeste da Ásia às ilhas do pacífico (EMBRAPA, 2001).  

  O capim Massai lançado em 2001 pelo Centro Nacional de Pesquisa em Gado de Corte 

(EMBRAPA, 2003), forma touceiras de até 60 cm de altura, possui folhas quebradiças, sem 

cerosidade e largura média de 9 mm (LEMPP et al., 2001). De acordo com os autores sua 

produtividade pode chegar a patamares de 15,6 t ha-1, concentração de proteína bruta em torno 

de 12% nas folhas e 8,5% no colmo. Silva (2016) relatou que seu uso tem sido indicado para 

áreas de pastagem cujo solo possui característica arenosa e baixa fertilidade natural, devido ao 

seu alto potencial de perfilhamento e taxa de alongamento foliar, contrariando as 

recomendações para outros capins do gênero Megathyrsus. 

De acordo com Lopes (2012) o capim Massai é uma gramínea promissora para uso 

intensivo, devido  suas características relevantes e desejáveis, como alta produção de biomassa 

foliar, baixa produção de colmo em relação a produção foliar, alta capacidade de perfilhamento 
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e adequada cobertura do solo. A cultivar Massai em relação as outras cultivares de Megathyrsos 

maximum, apresenta diferenças morfológicas acentuadas como maior tolerância a acidez e a 

baixa fertilidade dos solos e a outros estresses ambientais, porém seu valor nutritivo é inferior 

a de outros capins do gênero Megathyrsus (VALENTIM et al., 2001; BRÂNCIO et al., 2003).  

Dentro do gêneros Megathirsus, o variedade Massai se destaca, por apresentar melhor 

cobertura de solo e consequentemente, menor presença de plantas invasoras no pasto, sendo 

uma promissora opção para o sistema de produção intensivo (EUCLIDES et al., 2008; VALLE 

et al., 2009). No entanto, o manejo inadequado das pastagens pode alterar suas características 

quantitativas e qualitativas. Maiores intervalos de corte incrementam a massa total de forragem, 

porém, tende a reduzir o valor nutricional (COSTA et al., 2007). 

 Apesar da cultivar Colonião apresentar maior porte podendo chegar a 150 cm de altura, 

a produtividade do cv. Massai chega a valores superiores, mesmo com menor altura quando 

comparado a cv. Colonião sob as mesmas condições, sendo essa produtividade atribuída a 

capacidade de produção maior de folhas em relação a produção de colmos, maior rebrota e 

menor estacionalide. A cv. Massai é um capim precoce, seu florescimento é rápido, intenso 

agrupado, sendo sua época de maior produtividade em maio,  podendo atingir uma produção de 

matéria seca de folhas em parcelas (15,6 t ha-1) semelhante à cv. Colonião (14,3 t ha-1), apesar 

do porte de apenas 60 cm de altura, em contraste com os 150 cm do Colonião, nas mesmas 

condições. Essa alta produção em relação ao Colonião é por causa da capacidade 30% maior 

que este tem de produzir folhas em relação aos colmos, e 83% maior de rebrota após os cortes 

(EMBRAPA, 2003).   

Brâncio et al. (2003) ao avaliar as cultivares P. maximum, Tanzânia, Mombaça e Massai, 

concluiu que a cv. Massai apresentou maior densidade de área seca verde e relação folha/colmo, 

do que as demais. Entretando, a cv Massai em relação as cvs. Mombaça e Tanzânia, apresentou 

menor valor nutritivo (Brâncio et al., 2002). 

Em experimento realizado por Valentim et al. (2001) foram observados produções de 

MS do capim Massai crescentes no período chuvoso, variando de 1,83 t ha-1 em 4 semanas a 

6,70 t ha-1 em 12 semanas. As taxas de acúmulo de forragem variaram de 65 para 80 kg ha-1 dia 

de MS entre 4 e 12 semanas de crescimento, respectivamente. No período seco apresentou 

produções de MS variando de 0,88 t ha-1 em 4 semanas a 3,76 t ha-1 em 16 semanas, apesar das 

taxas de acúmulo de forragem terem sido prejudicadas pelo déficit hídrico. 

Em estudo realizado por Vargas Júnior et al. (2013) para comparar os cultivares 

Megathyrsus maximus (Aruana), Megathyrsus maximus Jacq. (Massai) e Brachiaria híbrida 

(Mulato), verificaram maior matéria seca total no capim Massai, com indícios de melhor ajuste 

de produção entre os períodos seco (4619 kg ha-1) e das águas (5161 kg ha-1). No entanto, 
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observaram que o capim Massai apresentou componentes morfológicos de menor valor 

nutricional em relação ao Aruana, aproximando-se do valor nutricional de espécies do gênero 

Brachiaria sp. Benício et al. (2011) avaliaram diferentes cultivares de Megathyrsus maximus 

cultivados sob diferentes fontes de fertilizantes fosfatados e constataram a potencialidade de 

perfilhamento do cultivar Massai. Por sua vez, Emerenciano Neto et al. (2013) compararam os 

cultivares Aruana, Marandu, Massai e Piatã e verificaram que o capim Massai, apresentou os 

melhores resultados de acúmulo de forragem (3296 kg ha-1) e taxa de acúmulo de folhas (51,3 

kg ha-1 dia-1), com estrutura do dossel na época das águas mais favorável para animais criados 

a pasto, devido a maior massa de folhas e relação folha/colmo. 

 

2.3 Características do gênero Azospirillum 

 

O genêro Azospirillum apresenta grande distribuição ecológica, podendo ser encontrado 

em raízes de plantas de clima tropical e tempertado, neste grupo são encontradas diversas 

espécies como Azospirillum brasilense, A. lipoferum, A. amazonense, A. irakense, A. 

halopraeferans, A. largimobile e A. dobereinera. (PATRIQUIN et al.,1983; REIS JÚNIOR et 

al., 2002). 

Essas bactérias do gênero Azospirillum spp. são gram negativas de vida livre, e são 

encontradas em quase todos os biomas; há relatos, também, de que as bactérias desse gênero 

podem ser endofíticas facultativas (HUERGO et al., 2008), com metabolismo de carbono e 

nitrogênio bastante versáteis, apresentando alta competitividade durante os estágios de 

colonização, utilizam para seu metabolismo fontes de nitrogênio como amônia, nitrato, nitrito, 

nitrogênio molecular e aminoácidos e sua temperatura ótima de desenvolvimento varia entre 28 

e 41 ºC (ECKERT et al., 2001; QUADROS, 2009; TRENTINI, 2010).  

Bactérias promotoras de crescimento as (BPCP) assim como A. brasilense, possuem a 

capacidade de colonizar a superfície das raízes, rizosfera, filosfera e outros tecidos internos das 

plantas (DAVISON, 1988; KLOEPPER; LIFSHITZ; ZABLOTOWICZ, 1989). Roesch et al. 

(2006) verificaram que a quantidade de bactérias encontradas nas raízes e sempre superior à 

quantidade encontrada no solo e no colmo, os autores relatam que isso pode ocorrer devido as 

pequenas quantidades de fontes de carbono disponíveis para essas bactérias no solo, tais como, 

umidade, pH, atividade de água, salinidade e a competição com a biota. De acordo com 

Cantarella (2007) existe uma relação bastante específica  entre a estirpe da bactéria utilizada 

com a cultivar do vegetal que se deseja produzir; a este evento se denomina espécificidade 

planta-bactéria e é uma das principais causas de incosistência de ganhos produtivos com a 

utilização de bactérias promotoras de crescimento vegetal. 

Diversas pesquisas recentes tem sido realizadas buscando microorganismos capazes de 
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beneficiar as plantas, como ocorre na cultura da soja com as bactérias do gênero 

Bradyrhizobium. Porém diferentemente da Bradyrhizobium, o Azospirillum é um 

microrganismo endofítico associativo, que em geral não provocam alterações, como por 

exemplo a formação de nódulos nas raízes. No entanto, a bactéria Azospirillum tem grande 

potencial de resposta em associação com culturas da família Poácea (DIDONET, 2007). 

O Brasil tem uma longa tradição em pesquisa em fixação biológica de nitrogênio com 

bactérias do gênero Azospirillum em associações com gramíneas, mas foi somente em 2004, 

como resultado de um projeto de parceria entre a Embrapa Soja e a U FPR, que foram 

apresentados e aprovados pela Rede de Laboratórios para Recomendação, Padronização e 

Difusão de Tecnologia de Inoculantes Microbianos de Interesse Agrícola - RELARE, os 

primeiros resultados comprovando eficiência agronômica pela inoculação de milho (Zea mays 

L.) e trigo (Triticum aestivum L.) com estirpes selecionadas de Azospirillum brasilense 

(HUNGRIA, 2016). 

  O uso do Azospirillum que promove o desenvolvimento de plantas e é capaz de 

contribuir para a nutrição de plantas tem aumentado e tende a aumentar nos próximos anos, 

devido ao alto valor financeiro investido anualmente com fertilizantes e em relação ao que se 

chama de Agricultura Sustentável (HUNGRIA et al., 2010). É fundamental encontrar 

alternativas para uso mais eficiêntes dos fertilizantes, o mercado brasileiro de fertilizantes é 

tênue e com grande dependência das importações, o que encarece o preço final, gerando uma 

menor intensificação na recuperação de áreas degradadas cuja fertilidade está fragilizada, nesse 

contexto, alguns microorganismos, como bactérias promotoras de crescimento de plantas,os 

fungos micorrízicos, entre outros, podem desempenhar um papel relevante e estratégico para 

garantir altas produtividades a baixo custo e com menor dependência de importação de insumos 

(HUNGRIA, 2011). 

Dentre as contribuições do uso do Azospirillum brasilense para o desenvolvimento de 

plantas destacam-se a fixação biológica de N (FUKAMI et al., 2016), induz a produção de 

hormônios vegetais pela planta como auxinas, giberelinas e citocininas (CAVALETT et al. 

2000), aumento nos parâmetros fotossínteticos das folhas com maior produção de clorofila e 

condutância estomática (HUNGRIA, 2011), solubilização de fosfato, maior desenvolvimento 

radicular (KAZI et al., 2016), além de alterações na atividade fotossintética das plantas 

(GORDILLO-DELGADO et al., 2016), maior teor de prolina na parte aérea e raízes, melhoria 

no potencial hídrico, incremento no teor de água do apoplasto, maior elasticidade da parede 

celular (BARASSI et al., 2008). Hungria (2011) ainda salienta que essa bactéria quando cresce 

dentro da planta, podem aumentar a atividade da enzima nitrato redutase.  

Essas contribuições quando ocorrem  auxíliam na taxa de acúmulo de matéria seca, 
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aumento na biomassa e altura, aceleração na taxa de germinação e benefícios no sistema 

radicular, proporcionando consequentemente aumento na produtividade final.  

(DALLA SANTA et al., 2004; HUNGRIA, 2010; VOGEL et al., 2014). 

A adubação com fertilizantes industrializados sintéticos é a prática mais comum para o 

suprimento de nitrogênio (N) às culturas agrícolas. Apesar de apresentar alta solubilidade, e 

consequentemente rápida disponibilidade à absorção, é um nutriente com grandes potenciais de 

perdas no ambiente (TEIXEIRA FILHO et al., 2010) e, consequentemente, grandes quantidades 

do nutriente são necessárias às culturas, principalmente às gramíneas, o que eleva os custos de 

produção. Como alternativa ao N na forma sintética, há a possibilidade da utilização de 

inoculantes à base de bactérias fixadoras de N, principalmente do gênero Azospirillum 

(MILLÉO; CRISTÓFOLO, 2016). 

A fixação biológica do nitrogênio (FBN) é realizada por bactérias diazotróficas que 

possuem o complexo enzimático da nitrogenase, capaz de catalizar a fixação do nitrogênio 

atmosférico (DÖBEREINER et al., 1995; DIDONET, 2007). 

A espécie Azospirillum brasilense se destaca por apresentar maior abundância e maior 

potencial em estudos, uma vez que está bactéria apresenta resultados satisfatórios quando 

associados a plantas da família poáceae, estudos mostram que o uso desta bactéria associada a 

pequenas doses de N tem demonstrado alta eficácia tanto em relação a aspectos morfológicos 

quanto em produtividade, com resultados semelhantes a tratamentos com altas doses deste 

nutriente (VOGEL et al., 2014).  

Galindo (2015), estudando inoculação com Azospirillum brasilense associado à doses 

de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1) e fontes de N (Ureia e Super N) nas culturas do milho e 

trigo irrigado em região de Cerrado verificou maior eficiência agronômica das fontes de N 

aplicadas e redução na quantidade de N a ser aplicada em cobertura com a utilização de A. 

brasilense, justificando maiores estudos acerca da inoculação em condições semelhantes. 

Fancelli (2010) reportaram que a inoculação de Azospirillum  tem potencial para gerar a 

economia de 30 a 50 kg ha-1 de fertilizantes minerais nitrogenados na cultura do milho. Hungria 

(2009) em seus estudos constatou que o uso de Azospirillum brasilense propiciou incremento 

médio de 25 a 30% na produtividade de milho. 

A conversão do N atmosférico em amônio (NH4
+) através da ação do complexo 

nitrogenase, o que envolve uma série de genes como nifH, nifK, nifA, gltDB, dentrte outros, 

nos processos de fixação, regulação e assimilação do N (STEENHOUDT; VANDERLEYDEN, 

2000). A atividade da nitrogenase em vários microrganismos diazotróficos também é inibida 

pela adição de NH4
+ de forma rápida e reversível. A expressão da atividade da FBN está sob o 

controle genético e, em adição, é regulada por fatores ambientais. Esse controle se faz 
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necessário em virtude do alto custo energético da redução de N2 (REIS; TEIXEIRA, 2005). 

Diversos fatores edafoclimáticos podem afetar a sobrevivência e atividade de bactérias 

do gênero Azospirillum spp. Em geral, essas bactérias são microaeróbias, fixam N2 quando não 

há acúmulo de oxigênio em torno delas. De acordo com Oliveira et al. (2008), o ótimo 

crescimento em relação a temperatura está entre 32 e 37 ºC, sendo que A. halopraeferens tem 

crescimento ótimo a 41 ºC. Segundo Dobereiner (1990) há evidências que a FBN, medida de 

maneira indireta através da redução do acetileno, sofre queda abrupta com temperaturas 

superiores a 37 oC para a espécie de A. brasilense Sp7, chegando a valor igual a zero quando a 

temperatura foi de 39 e 41ºC. As estirpes 6, 7 e 14, todas de A. brasilense mostraram-se mais 

tolerantes a elevadas temperaturas, considerando que a atividade da nitrogenase zerou quando 

a temperatura ambiente foi de 41, 44 e 44 ºC, respectivamente. 

Estudos realizados na Índia, indicaram que a máxima taxa de crescimento para 

Azospirillum spp. ocorre com pH entre 7 e 8, da mesma forma a máxima fixação de nitrogênio 

e produção de ácido indol acético ocorre nessa faixa de pH. As bactérias em pH entre 3 e 4 

apresentaram baixa taxa de crescimento, entretanto, foram capazes de fixar nitrogênio e 

produzir fitohormônios em valores mais modestos quando comparados aos demais 

(RAVIKUMAR et al., 2002). 

Na literatura existem vários trabalhos confirmando que Azospirillum sp. produz 

fitohormônios que estimulam o crescimento das raízes de diversas espécies de plantas. Tien et 

al. (1979) verificaram que os componentes responsáveis pelo estímulo do crescimento de raízes 

liberados por A. brasilense eram o ácido indol-acético (AIA), giberilinas e citocininas. O maior 

desenvolvimento das raízes pela inoculação com Azospirillum pode implicar em vários outros 

efeitos, foram relatados incrementos na absorção da água e minerais, maior tolerância a 

estresses como salinidade e seca, resultando em uma planta mais vigorosa e produtiva 

(STEENHOUDT; VANDERLEYDEN, 2000; BASHAN et al., 2004). 

 Radwan et al. (2004) ao estudar estirpes de Azospirillum sp. testadas no milho e na soja, 

verificaram que as mesmas produziram de três a sete vezes mais compostos indólicos (entre 

300 a 500µM) que as do gênero Herbaspirillum spp. 

Nesse contexto, Verma et al. (2011) demonstraram que a população de Azospirillum 

spp., de ocorrência natural, declina de forma linear em função da diminuição dos níveis de 

carbono no solo. Solos com 0,2-0,4% de carbono apresentaram em média 12,5 x 105 UFC/mL 

contra uma população bacteriana de 91,4 x 105 UFC/mL para solos com mais de 1,0% de 

carbono.  

Libório et. al (2016) constataram que a formulação liquída e turfosa ambas interferiram 

positivamente na produtividade de grãos de milho, além de ser observado redução na dose de 
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N associada a inoculação, seja na formulação líquida ou turfosa nas doses de 200 mL de 

inoculante por hectare, respectivamente, foi eficiente agronomicamente. 

Apesar da especificidade com relação ao hospedeiro ser baixa e devido a atividade 

dessas bactérias no solo e na planta serem fortemente influênciadas por estress físicos, químicos 

e biológicos podendo diminuir as unidades formadoras de colônia e sua (BALDANI et al., 

1999).  Resultados bastante diversificados entre esta associação com Azospirillum em 

gramíneas tem sido observado, porém as pesquisas com o gênero Megathirsus, foi muito pouco 

estudado até o momento, sendo necessários mais pesquisas neste sentido. 

 

 

3    MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local de condução do experimento 

 

O experimento foi conduzido em cultivo protegido com tela antiafídeo e cobertura de 

tela de sombreamento 50%, no Campus II (Agronomia) pertencente à Faculdade de Engenharia 

– UNESP, localizada no município de Ilha Solteira – SP, o período de condução do experimento 

foi de 28 de dezembro de 2018 até o mês maio de 2019. 

O município de Ilha Solteira localiza-se no noroeste do Estado de São Paulo, a 650 km 

da capital, com coordenadas geográficas 20º38’44” de Latitude Sul e 51º06’35” de Longitude 

Oeste. Segundo o sistema de Köppen, o clima é classificado como AW (tropical), o índice 

pluvial médio anual é de 1.300 mm e a temperatura média anual é de 28 ºC. As altitudes 

regionais variam de 280 a 380 metros, com média de 350 m.  

 

3.2 Tratamentos e delineamento experimental 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizado com quatro repetições, em 

esquema fatorial 5x2x2, sendo cinco doses de cinza de biomassa de eucalipto (0; 10,3; 20,60; 

30,75 e 41,35 t ha-1), com ou sem aplicação de calcário dolomítico visando elevar a saturação 

de bases de para 70%, com ou sem a inoculação com Azospirillum brasilense via semente. No 

total foram 20 tratamentos (Tabela 2) e 80 vasos (unidades experimental).  

As doses de cinza de biomassa de eucalipto foram definidas com base em uma pesquisa 

prévia (BARATELLA et al., 2019) realizada para a Cargill com capim Marandú, esta mesma 

cinza de biomassa de eucalipto e classe de solo (NEOSSOLO QUARTZARÊNICO). 
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Tabela 2. Descrição dos tratamentos utilizados na pesquisa.   

Tratamentos Calagem Doses Cinza de 

biomassa 

t ha-1 

 

Inoculação 

1 Ausência A0  Ausência 

2 Ausência A1  Ausência 

3 Ausência A2 Ausência 

4 Ausência A3 Ausência 

5 Ausência A4 Ausência 

6 Ausência A0 Presença 

7 Ausência A1 Presença 

8 Ausência A2 Presença 

9 Ausência A3 Presença 

10 Ausência A4 Presença 

11 Presença A0 Ausência 

12 Presença A1 Ausência 

13 Presença A2 Ausência 

14 Presença A3 Ausência 

15 Presença A4 Ausência 

16 Presença A0 Presença 

17 Presença A1 Presença 

18 Presença A2 Presença 

19 Presença A3 Presença 

20 Presença A4 Presença 
Fonte: Próprio autor 

 

3.3 Condução do experimento 

 

O solo coletado para o experimento foi coletado da camada de 0 – 0,20 m de um solo 

de região de baixa fertilidade natural de Cerrado (semelhante ao da região de Três Lagoas – 

MS), classificado como NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico, textura arenosa (17,2% 

argila, 79,4% areia e 34¨% silte), de acordo com a classificação da Embrapa (2018). Este solo 

foi obtido da fazenda da UNESP na região de Selvíria localizado na latitude de 20º21’53’’ S e 

longitude 51º24’53’’. O Após coleta esse solo foi peneirado (de malha 4 mm) para separação 

de restos de material vegetal e colocado em vasos de polietileno com capacidade para 15 dm³ 

de solo. Os atributos químicos do solo na camada de 0-0,20 m, foram determinados antes da 

instalação do experimento, segundo metodologia proposta por Raij et al. (2001) e apresentaram 

os seguintes resultados. 

Sendo realizada as determinações química, segundo metodologia de Raij et al. (2001): 

para P, K, Ca e Mg utilizando-se o método da resina trocadora de íons; S-SO4
2- pela extração 

com solução de fosfato de cálcio; pH em CaCl2; matéria orgânica por colorimetria; H+Al com 

solução tampão SMP; Al em KCl, e granulométrica (ALMEIDA et al., 2012). 
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Tabela 3. Atributos químicos do solo antes de implantação do experimento. 

Prof 

 
P 

resina 
M.O pH 

em 
K Ca Mg H+Al Al    CTC  V 

% 

 S-SO4           B Cu Fe Mn      Zn 

0,2
m 

mg dm³ g dm3 CaCl2 mmolc dm3 mmolc dm3           mg dm-3 mg dm- 3 mg dm3  

                   

 1,0 11 4,2 0,2 3,0 2,0 25,0 8,0       30,2  17    4,5   0,07 0,8 20 2,1 1,0 

Fonte: Souza (2016), 1- Metodologia de Raij et al. (2001). 

 

As cinzas foram coletadas em um depósito da Cargill S.A de Três Lagoas, a qual utiliza 

madeira de eucalipto com casca para a cogeração de energia e vapor, gerando uma grande 

quantidade de cinza de caldeira (subproduto). As características físico-químicas da cinza de 

biomassa de eucalipto constam na Tabela 4. 

 

Tabela 4. As características físico-químicas da cinza de biomassa de eucalipto obtida junto à 

Cargill de Três de Lagoas – MS, conforme análise na ESALq, UNESP – Campus de Ilha 

Solteira e o laboratório Hidrolabor.  

Característica Valor/unidade Característica Valor/unidade 

pH (CaCl2) 8,6 Ca total 2,97 mg kg-1 

Densidade 0,58 g cm-3 Pb total < 25 mg kg-1 

Relação C/N  62,1 Co total 2,85 mg kg-1 

Matéria orgânica (MO) total (combustão) 12,31 g 100g-1 Cu total 13,05 mg kg-1 

MO total (composto) 8,90 g 100g-1 Cr total 2,55 mg kg-1 

MO resistente no composto 3,41 g 100g-1 Fe total 1,97 mg kg-1 

C total (orgânico and mineral) 6,84 g 100g-1 P total 4,33 mg kg-1 

C orgânico 4,95 g 100g-1 Mg total 3,04 mg kg-1 

Resíduo mineral total 12,92 g 100g-1 Mn total 1,31 mg kg-1 

Resíduo mineral insolúvel 10,16 g 100g-1 Hg total 0,06 mg kg-1 

Resíduo mineral solúvel 2,76 g 100g-1 Mo total < 1,25 mg kg-1 

N total 0,11 g 100g-1 Ni total 5,72 mg kg-1 

Al total 2,14 mg kg-1 K total 2,42 mg kg-1 

As total 0,99 mg kg-1 Se total 0,23 mg kg-1 

Ba total 79,0 mg kg-1 Na total < 25 mg kg-1 

B total 14,64 mg kg-1 Zn total 22,45 mg kg-1 

Cd total < 2,5 mg kg-1   

Próprio autor 

 

No dia 19/10/2018 foram realizadas as correções do solo e aplicações de cinza de 

biomassa de eucalipto previamente, buscando-se elevar a saturação de bases a 70% para 

tratamentos que receberiam calcário na dosagem de 1,8 t ha-1, como recomendado para 

exigência de forrageiras de grupo 1 segundo Boletim 100 (WENER et al., 1997). O calcário, 

assim como as cinzas, foram homogeinizados dentro do vaso e aplicado 70 dias antes da 

semeadura das sementes de capim Massaí, para que o calcário tivesse tempo de reagir com o 

solo. Após a aplicação dos tratamentos com calcário e doses de cinza, procedeu-se a irrigação 

diária com água deionizada para estes corretivos reagirem no solo. 
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A saturação de bases foi o método utilizado para determinar a necessidade de calagem, 

método que leva em consideração as exigências das culturas para determinação da quantidade 

de calcário a ser adicionado no solo. Utilizou-se calcário dolomítico, o qual apresentava CaO  

de 28%, MgO de 20%, PN de 99% e PRNT de 80%.  

A adubação de semeadura foi realizada com base na análise do solo e na exigência de 

forrageiras de grupo 1 segundo Boletim 100 (WENER et al., 1997). Como fonte para adubação 

fosfatada de semeadura foi utilizado superfosfato simples (18% P2O5), sendo aplicado por vaso 

3,36 g do adubo, equivalente a 450 kg ha-1 desse fertilizante fosfatado. Para adubação potássica 

de semeadura foi utilizado como fonte o cloreto de potássio (60% K2O), sendo aplicado 0,75 

gramas por vaso, equivalente a 100 kg ha-1 desse fertilizante potássico. 

A inoculação do capim Massaí com A. brasilense foi via sementes, com as estirpes 

AbV5 e AbV6 (garantia de 2x108 UFC mL-1) da bactéria, na dose de 150 mL de inoculante 

líquido Azototal (Total Biotecnologia, Curitiba, PR) para 10 kg de sementes de capim massai 

(cruzanamento entre M. Maxium x M.infestum), tratamento de semente via empresa 

fornecedora Sementes Matsuda, com emprego de fungicida polimero e inseticida e crustada 

com material especial com VC de 80%. O inoculante foi misturado às sementes, à sombra meia 

hora antes da semeadura em local fresco e sombreado com homegeneização das sementes com 

o inoculante líquido contendo as bactérias. 

Cada vaso de 15 dm-3 com solo foi considerado uma unidade experimental.sendo a 

semeadura realizada diaq 28/12/2018 com 10 sementes em todas as unidades experimentais. 

Foi notado emergência 4 dias após semeadura e realizado o desbaste 15 dias após plantio 

para permanecer 4 emergências por unidade experimental, o critério utilizado para o desbaste 

foi a uniformidade de tamanho e vigor vegetativo entre as mesmas.  

A adubação de cobertura a fonte utilizada foi a ureia, e foi aplicada 12 dias após a 

emergência, sendo aplicado por vaso 0,75 gramas o equivalente 100 kg ha-1 do fertilizante 

nitrogenado. Para o segundo e terceiro corte, procedeu-se apenas a adubação nitrogenada, 

utilizando a mesma dose supracitada no primeiro ciclo, porém aplicadas 10 dias após corte 

antecessor. A adubação de semeadura e cobertura utilizada foi igual para todos os tratamentos, 

tanto o calcário como os fertilizantes foram pesados em balança analítica e posteriormente 

adicionados e homogeneizados nos vasos.   

Quanto a necessidade hídrica, os vasos com capim Massai foram irrigados com água 

deionizada, sendo monitorados diariamente com intúito de elevar o contéudo de água próximo 

a capacidade de campo diariamente. Foram realizados três cortes (ou ciclos produtivos) desta 

forrageira, sendo o primeiro corte 56 dias após semeadura, e o segundo e terceiro cortes após 

40 dias em relação ao corte anterior da forrageira. O intúito era pradronização dos dias para 56 
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em todos os ciclos porém o segundo corte começou a criar inflorescências, por isso a alteração 

nos dias entre o primeiro ciclo e os demais. 

 O cronograma dos principais manejos do experimento constam na Tabela 5.  

 

 

Tabela 5. Cronograma periódico do experimento.  
Calagem  e 
aplicação 
de cinzas 

Plantio, 
Adubação e 
Inoculação 
via semente 

Emergência Desbaste Adubação 
Ureia 

1º 
corte 

Adubação 
Ureia 

2º 
corte 

Adubação 
Ureia 

3º 
corte 

          

          

19/10/2018 28/12/2018 01/01/2019 16/01/2019 18/01/2019 22/02/20

19 

08/03/2019 3/04/2019 18/04/2019 13/05/2019 

 70 dias 

após 

calagem e 

aplicação 

cinza 

4 dias após 

plantio 

15 dias 

após 

emergência 

17 dias 

após 

emergência 

56 dias 

após 

plantio 

15 dias 

após 

1ºcorte 

40 dias 

após 1º 

corte 

15 dias 

após 2º 

corte 

40 dias 

após 2º 

corte 

Dias 

0              70                74                89               91              126              141             166 181                 206         

Término 

Fonte : Própro autor 

 

3.4 Gráfico climático 

 

A umidade relativa do ar e temperaturas máximas, médias e mínimas obtidas durante o 

experimento com capim Massai durante o período de outubro de 2018 a maio de 2019 constam 

no gráfico 1.  

 

Figura 1. Umidade relativa do ar e temperaturas máximas, médias e mínimas obtidas durante 

o experimento com capim Massai em casa de vegetação, à estação meteorológica situada na 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0
T

em
p

er
at

u
ra

 (
o
C

)

U
m

id
ad

e 
re

la
ti

v
a 

d
o

 a
r 

(%
)

Umidade relativa do ar (%) Temp. Média (0C)

Temp. Máxima (0C) Temp. Mínima (0C)

Primeiro corte Segundo corte Terceiro corteCalagem  e 
aplicação de 
cinzas 

Semeadura e 
inoculação



 

 

37 

 

UNESP - Campus de Ilha Solteira. Período de outubro de 2018 a maio de 2019. 
 

 

3.5 Avaliações realizadas 

 

3.5.1 Análise dos atributos químicos do solo 

 

Os resultados da análise química do solo (rotina + enxofre + micronutrientes) da área 

experimental foram determinados antes da instalação do experimento (Tabela 2) e em cada vaso 

(unidade experimental) no final do experimento aos 206 dias após a aplicação das cinza de 

biomassa vegetal e a calagem nos vasos, segundo metodologia proposta por Raij et al. (2001). 

Observa-se que o solo inicialmente era ácido, apresentava baixo teor de matéria orgânica e de 

modo geral teores de nutrientes abaixo do considerado adequado para o bom desenvolvimento 

do capim Massai. 

 

 

3.5.2 Determinação da altura de planta, número de perfilhos, índice de clorofila foliar 

e índice de área foliar 

 

Ao final de cada cultivo, antes de ser realizado o corte das forrageiras foi feita a 

determinação da altura de plantas com fita métrica. Após o corte o material vegetal coletado, 

primeiramente foi separado em perfilhos e pseudocolmos principais, e posteriormente feita 

cotagem dos perfilhos no laboratório. 

O índice de clorofila foliar (ICF) do capim Massai foi determinado por meio de um 

clorofilômetro digital FALKER. As leituras do ICF foram realizadas no terço médio das 

lâminas foliares (sempegar a nervura) da segunda folha totalmente desenvolvida de 4 touceiras 

por unidade experimental  com as medições realizadas nos dias dos cortes da forrageira, com 

leituras sendo procedidas no período da manhã. Foram realizadas duas leituras de ICF por vaso.  

A área foliar foi estimada por meio do aparelho integrador de área foliar (AREA 

METTER ¨T, modelo LI 3100 Li-cor, USA), sendo feitas 5 medidas de IAF por unidade 

experimental, essa avaliação foi realizada em laboratório logo após cada um dos três cortes 

realizados no experimento. 

 

 

3.5.3 Acúmulo de nutrientes parte aérea no capim-Massai 
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As concentrações de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn na matéria seca da forrageira 

ceifada em cada um dos três cortes e concentração de N, P, K para análise das raízes, foi 

realizada após a secagem em estufa a 65 ºC por 72 horas, moagem das forrageiras em moinho 

Wiley, digestões e determinação de nutrientes conforme metodologia proposta por Malavolta 

et al. (1997), seguindo as recomendações de amostragem foliar para a forrageira de Werner et 

al. (1997).  

Após a determinação das concentrações dos nutrientes supracitados em cada taratmento 

e corte da forrageira, foi estimado o acúmulo dos nutrientes na parte aérea ceifada, sendo obtido 

pela multiplicação do valor da matéria seca pela concentração do nutriente, sendo expresso em 

g ou mg por planta para macro e micronutrientes, respectivamente. 

 

3.5.4 Teor de proteína bruta 

 

A proteína bruta (PB) foi calculada multiplicando o teor de N por 6,25 para cada 

tratamento e corte da forrageira. As determinações seguiram a metodologia descrita por Silva 

e Queiroz (2002). 

 

3.5.5 Produção da forrageira 

Os cortes da forrageira foram realizados manualmente com tesouras mna altura de 10 

cm da superfície do solo para todos os cortes, separado e pesado no laboratório, sendo os 

componentes botânicos de parte aérea:  lâmina foliar e colmo + bainha (pseudocolmo).  

A parte aérea destas plantas foram levadas ao laboratório, onde foram pesadas e se 

determinou a massa fresca, depois o material foi acondicionado em sacos de papel, identificadas 

e levadas à estufa para secagem a 65 ºC, por 72 horas conforme descrição de Silva e Queiroz 

(2002). Posteriormente esse material foi pesado em balança semi-analítica para obtenção da 

massa seca da parte aérea total. O primeiro, segundo e terceiro corte foram realizados 56, 40 e 

40 dias após a semeadura da forrageira.  

Calculou-se ainda, com base na soma das produções dos três cortes do capim Massai de 

cada tratamento e repetição, a produção de matéria seca total de parte aérea da forrageira.  

 

3.5.6 Avaliações do sistema radicular 

 

Após terceiro corte, com auxílio de peneiras, as raízes foram separadas do solo contido 

no vaso e lavadas com água corrente. As amostras foram colocadas em bacias contendo água  
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para retirada das impurezas como torrões menores, restos de cinza de biomassa de eucalipto, 

material orgânico não decomposto, pedras, até que fosse possivel não identificar qualquer 

material contaminante. Posteriomente todo material foi seco em estufa a 55 ºC por 72 horas e 

submetidas para pesagem em balança análitica para determinação da produção de matéria seca 

de raízes.  

Depois de todo processo de limpeza ser realizado nas raizes também determinou-se o 

volume de raízes com auxílio de um béquer graduado de 1000 ml, contendo um volume 

conhecido de água, sendo a resposta obtida a partir da diferença direta do volume de raízes, 

pela equivalência de unidades (BASSO, 1999). 

 

3.6 Análises estatísticas  

 

Os resultados obtidos foram avaliados pela análise de variância (teste F), aplicando-se 

o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparação de médias dos tratamentos com ou 

sem calcário, e da inoculação ou não com Azospirillum brasilense. A análise de regressão 

polinomial foi realizada para o efeito de doses de cinza de eucalipto.  Foi utilizado o programa 

de análise estatística SISVAR (FERREIRA, 2000). 

 

 

 

 

 

5   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Atributos químicos do solo no final do experimento 

 

No final do experimento, os atributos químicos do solo retirado dos vasos após 7 meses 

de incubação da calagem e da aplicação das cinzas e 136 dias após adubação de plantio com 

superfosfato simples e cloreto de potássio, constam na Tabela 6. Analisando, somente os 

tratamentos que receberam a calagem e doses isoladas de 30,75 t ha-1 e 41,35 t ha-1 apresentaram 

valores muito próximos dos adequados para saturação de bases de 70%. Quanto ao pH a média 

geral dos tratamentos se encontram acima de 5,5, somente os tratamentos que não receberam 

nenhuma dose de cinza apresentaram pH menores que esse valor. Ao se comparar o média dos 

fatores calagem e doses de cinza sem interação, percebe-se que somente a dose mais alta de 

cinza foi apta a elevar aos mesmos valores de pH que os tratamentos que receberam a calgem.  
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De forma geral o uso da calagem propiciou os melhores resultados nos atributos 

químicos do solo ao comparar com os tratamentos que não receberam o insumo. A calagem 

garantiu conteúdos mais adequados de P, Ca, Mg, S, Zn, M.O., pH, SB, CTC, V% e menor 

H+Al no solo no final do experimento (Tabela 6), porém propiciou menores teores dos 

micronutrientes catiônicos como Cu, Fe e Mn. Entretanto, o teor de zinco não diminuiu com a 

calagem, pelo contrário, teve acréscimo de 13,7%. 

Foi observado aumento nos teores de M.O no solo com a calagem, demonstrando 

aumento no potencial de conservação. Quanto ao efeito das doses de cinzas sem interações 

apesar de ocasionar um pequeno acréscimo no teor de M.O, não foi identificado significância 

para nenhum modelo de regressão. Para o teor de M.O não houve nenhum desdobramento sobre 

as diversas interações que foi submetida. 

O teor de alumínio inicial no solo solo era de 8 mmolc dm-3  (Tabela 3), porém no término 

do experimento todos os tratamentos propiciaram teor de 0 mmolc dm-3 desse elemento tóxico 

no solo.  

A inoculação com A. brasilense influenciou positivamente os teores de P, Mg, B, Mn e 

Zn e consequentemente, foram constatados maior soma de base e saturação por bases, e menor 

acidez potencial (pH = 7,0), possivelmente a diminuição da acidez potencial foi devido ao 

aumento na some da bases com destaque para o Mg.  

Aos 136 dias após semeadura do capim Massai com sementes inoculadas, não houve 

influência da inoculação com A. brasilense sobre o pH e a CTC em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO Órtico. 

Aos 136 dias após semeadura do capim Massai com sementes inoculadas, não houve 

influência da inoculação com A. brasilense sobre o pH e a CTC em NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO Órtico. 

Observa-se efeito positivo com o aumento das doses de cinza de biomassa de eucalipto 

para os teores de P, K, Ca, Mg, B, Mn e Zn, assim como aumento na SB, V% e pH (Tabela 6), 

o que pode ser explicado pela liberação dos nutrientes catiônicos e efeito neutralizante da cinza, 

subtraindo parte da acidez potencial contida no solo. O efeito corretivo e fertilizante das cinzas 

foi comprovado por Silva (2009), com adição de cinza de biomassa florestal que aumentou os 

teores trocáveis de Ca, Mg, K e a soma de bases em CAMBISSOLO HÚMICO de textura franco 

argilosa e NITOSSOLO HÁPLICO de textura franco argilosa, cinza essa com teores muito 

superiores de K, Ca e Mg. 

 Ajuste linear decrescente foi observado para os teores de Fe e Cu, mesmo com teores 

relativamente altos de Cu na cinza foi constatado redução da disponibilidade deste 

micronutriente no solo ao final do experimento (Tabela 6).   
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Tabela 6. Atributos químicos do solo no final do experimento, realizado em função dos fatores  

calagem, inoculação com Azospirillum brasilense e doses de cinza de eucalipto. 

Tratamentos P resina M. O. pH K Ca Mg H+Al SB 

 (mg dm-3) (g dm3) (CaCl2) ---------------------(mmolc dm-3) --------------------- 

    Calagem         
Sem 39,43b 12,5b 5,62b 0,21a    18,3b 4,53b 16,96a 23,07b 
Com 47,36a 12,8a 5,92a 0,17b    22,8a 11,0a 13,33b 34,07a 

D.M.S. (5%) 2,70 0,24 0,48 0,026    1,12 0,54 0,41 1,42 

Azospirillum brasilense        
Sem  39,96b 12,64a 5,73a 0,20a 20,3a 7,06b 16,16a 27,62b 

Inoculado  47,06a 12,68a 5,80a 0,18a 20,8a 8,55a 14,06b 29,59a 

D.M.S. (5%)  2,70 0,24 0,48 0,026     1,12 0,54 0,41 1,42 
Média Geral  43,40 12,66     5,77 0,19    20,6 7,78 5,29   9,55 

C.V. (%)  11,92 3,76    1,61 26,13    10,4 13,38 15,15  28,5 

Doses de cinza (t ha-1)        
0  28,33 12,58 5,30 0,181     14,5 4,91 17,66 19,60 

10,30  38,91 12,58 5,65 0,190     20,0 7,66 15,58 27,90 
20,60  41,83 12,66 5,66 0,196     18,8 7,75 15,75 26,81 

30,75     46,50 12,66 5,76 0,199     21,6 8,33 14,00 30,18 
   41,35 61,41 12,83 5,98 0,198  27,9 10,25 12,75 38,36 

Tratamentos V CTC S-SO4 B Cu Fe Mn Zn 

 (%) mmolc dm-3 (mgdm3) -------------------(mg dm-3) ----------------- 

Calagem  
Sem    57,13b 40,04b 14,23b 0,10a   0,60a    14,6a 2,64a 2,11b 
Com    70,86a 47,41a 17,45a 0,11a 0,52b    13,3b 2,38b   2,40a 

D.M.S. (5%) 1,26 1,43 0,64  0,01 0,03    0,53 0,121   0,187 

      Azospirillum brasilense        
Sem    61,83b    43,76a 16,35a 0,10b    0,56a    13,87a 2,43b 2,05b 

Inoculado    66,31a    43,66a    15,34b   0,12a    0,55a    14,34a 2,59a   2,48a 

D.M.S. (5%)     1,26   1,43 0,64  0,01    0,03    0,53 0,121 0,187 
Média Geral      64,0      43,72     15,86     0,11 0,56    13,95 2,51 2,26 

C.V. (%)  3,78  6,26 7,81 17,94   10,36    7,28 9,27 15,89 

Doses de cinza (t ha-1)        

0 52,08  37,27 17,53 0,074    0,616    15,83 1,24 2,02 

10,30 63,50  43,49 13,75 0,098    0,575    13,41 2,00 2,21 

20,60 62,83  42,56 17,50 0,126    0,558    14,58 2,79 1,94 

30,75 67,75 44,18 14,91 0,115    0,541    13,41 2,85 2,55 
   41,35 73,83  51,11   15,58 0,146          0,525    12,50 3,67 2,55 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

 Dentre os micronutrientes encontrados na cinza, os que se apresentaram maiores teores 

na cinza foram Zn (22,45 mg kg-1), B (14,64 mg kg-1), Cu (13,05 mg kg-1) (Tabela 4).  Os teores 

de B e Zn mesmo após extração e exportação pelos três cortes da planta, aumentaram com o 

acréscimo das doses de cinza de biomassa no solo, deferentemente do Cu que não apresentou 

acréscimo, e os teores foram menores em relação ao da análise realizada no início do 
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experimento devido a extração pelo capim Massai. 

 Nos estudos realizados por Moro e Gonçalves  (1995) Dallago (2000) Vogel et al. 

(2003) Maeda, Silva e Cardoso (2008) e Silva et al. (2009), os teores de nutrientes encontrados 

na cinza utilizada em seus experimentos eram superiores aos teores da cinza utilizada nesse 

experimento, portanto todas as cinzas apresentaram diferentes teores de nutrientes, sendo 

essencial  a análise da cinza para se ter pleno conhecimento da estratégia de adubação que será 

realizada. 

 Apesar da adubação de semeadura realizada com cloreto de potássio, os teores no solo 

no final do experimento se mantiveram parecidos com os da análise inicial de solo, indicando 

a necessidade de complementação com adubação mineral para os cultivos seguintes, e que a 

cinza forneceu boa parte do K absorvido no capim Massai após três cortes. 

 Experimento realizado por Baratella et al. (2019) em vasos com aplicação da mesma 

cinza de eucalipto em solo classificado como NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico, textura 

arenosa, na cultura do eucalipto, demonstram resultados próximos aos obtidos para o capim 

Massai, após 2,5 meses de incubação no solo, com acréscimos de P, Ca, Mg, Mn e Zn, SB, 

CTC, pH e V%. Porém, a acidez potencial aumentou, indicando ação da acidez liberada pelos 

fertilizantes devido ao menor tempo de ação das cinzas antes da avaliação do solo, Estes autores 

também identificaram que os teores de K aumentaram conforme incremento das doses de cinza 

para o eucalipto após 2,5 meses da aplicação da cinza. Para o a capim Massai após 206 dias de 

incubação a cinza não incrementou os teores de K, provavelmente devido a exportação do 

nutriente nos três cortes da forrageira. 

Não foi constatado efeito isolado ou da interação com calcário ou doses de cinza para a 

inoculação com Azospirillum brasilense nos atributos químicos como pH, CTC, V% e acidez 

potencial do solo. Contudo, no final do experimento após 7 meses em contato reagindo com o 

solo, houve efeito significativo (p < 0,01) com interação entre a calagem e doses de cinza de 

biomassa vegetal sobre o pH, V%, CTC e H+Al. Os resultados foram ajustados aos modelos de 

regressão linear e quadrático (Figura 2). 

A aplicação de cinza de biomassa de eucalipto demonstrou potencial para neutralização 

da acidez do solo, assim como aumentou a CTC, a saturação de bases e o pH do mesmo. Da 

mesma maneira que o calcário, a cinza de biomassa de eucalipto contém materiais de ação 

alcalina no solo que contribuíram para o aumento da CTC, pH e V% e um decréscimo nos 

valores de acidez potencial do solo em estudo (CHIRENJE; MA, 2002). 

Para o pH, a menor dose de cinza (10,30 t ha-1) aumentou em 0,6 unidades o pH em 

CaCl2 na camada superficial do solo em comparação com a testemunha, alterando o pH desse 

solo de 4,9 para 5,5. Enquanto que a maior dose (41,35 t ha-1) foi capaz de elevar o pH de 4,9 
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para 6,0 acrescentando 1,1 unidades de pH para esse solo. Logo, aplicação da cinza de biomassa 

de eucalipto isoladamente foi capaz aumentar o pH de um solo ácido do Cerrado. 

 O calcário aplicado de forma isolada elevou o pH desse solo em 0,8 unidades em 

comparação com testemunha (Figura 2), enquanto que o calcário associado com as doses de 

cinza foi mais efetivo para aumentar o pH, porém atenuou o efeito neutralizante da cinza, na 

dose 10,30 t ha-1 a cinza foi capaz de aumentar o pH em 0,1 unidades quando se aplicou calcário, 

já a maior dose de 41,35 t ha-1 elevou em 0,7 unidades de pH do solo com calcário. Através 

destes dados nota-se que a cinza perde potencialidade para neutralização quando aplicada com 

calcário. Em um estudo anterior realizado por Silva et al. (2009), ao aplicarem as doses de cinza 

de caldeira 0; 3, 6, 12, 18 e 24 t ha-1 em um  CAMBISSOLO HÚMICO de textura franco 

argilosa com altos teores de matéria orgânica e pH de 4,2, verificaram pouco efeito neutralizante 

após 9 meses de reação com solo, necessitando de doses maiores para ação neutralizante do H+ 

e Al+3, certamente devido ao poder tampão ocasionado pelo solo de textura mais argilosa, 

havendo necessidade de maiores doses. 

Em relação a acidez potencial, o calcário foi mais efetivo para neutralização da acidez 

em comparação com as doses de cinza (Figura 2), provavelmente por liberar maior quantidade 

de hidroxilas no solo, entretanto as doses mais altas de cinza (30,60 e 41,35 t ha-1) reduziu em 

média 6,25 mmolc dm-3 a acidez, enquanto que o calcário isolado diminuiu em 6,7 mmolc   dm-

3. Esses dados demonstram que a cinza de biomassa de eucalipto em doses mais altas reage 

semelhante ao calcário em relação a acidez potencial em solo arenoso. Semelhantemente outros 

autores como Santos et al. (1995), Prado, Medeiros e Natale (2002) e Maeda (2008) também 

observaram a capacidade de redução da acidez potencial com uso de cinza de madeira. Assim 

verificou-se de fato que a cinza de biomassa de eucalipto melhora as condições químicas do 

solo quanto a neutralização de agentes ácidos. 
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Figura 2. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto nos atributos químicos do solo: 

pH, acidez pontencial (H+Al), saturação de bases (V%) e CTC pH 7.0, com e sem aplicação de 

calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. Obs.: médias 

seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Além da utilização como fertilizante, alguns desses materiais alternativos, como a cinza 

de biomassa, podem apresentar, ainda, capacidade de corrigir a acidez do solo 

(ZIMMERMANN; FREY, 2002; SOUZA et al., 2013) atuando como o calcário agrícola, 

conforme resultado obtido na presente pesquisa. 

A saturação por bases do solo com o aumento das doses de cinza isolada surtiu efeito 

positivo quadrático, cuja derivada resultou em uma dose ideal de 41,1 t ha-1 (Figura 2), com a 

aplicação de calcário junto com as doses de cinza gerou um efeito linear crescente. A maior 

dose de cinza isolada conseguiu elevar a saturação de bases de 41,16% para 67,2% elevando 

nos mesmos patamares dos tratamentos que somente receberam calagem. Prado, Medeiros e 

Natale (2002) também observaram efeito no acréscimo de V% com o emprego de menores 

doses de cinza de biomassa sem calcário em Argissolo Vermelho-Amarelo, porém menos 

acentuado que no presente trabalho, pois as doses utilizadas para as unidades experimentais 

foram maiores. Por sua vez, Maeda (2008) em estudo com cinza em Pinus taeda estimou que 

para alcançar 50% da saturação de bases seria necessário a utilização de 11,5 t ha-1. O uso do 

calcário associado com maiores doses de cinza proporcionou aumento excessivo, o que pode 

gerar efeitos de inibição por antagonismo com outros nutrientes. As doses de cinza junto a 

calagem foram mais eficientes para aumentar a V%, provavelmente devido ao teor de bases 

trocáveis (K, Ca e Mg) contidos na cinza. Contudo, Pitman (2006) ao avaliar cinzas de biomassa 

provenientes de diferentes locais, constatou diferenças na sua composição, com teores de Ca 

que variam de 7,4 a 33%, de Mg de 0,7 a 2,2%, de K de 1,7 a 4,2%, de P de 0,3 a 1,4%. 

 Devido esse menor índice de acidez potencial e aumento no V% era de se esperar que a 

CTC desse solo também sofresse alterações, pois a cinza foi capaz de aumentar o pH a 5,5 
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mesmo em sua menor dose (10,3 t ha-1), gerando dissociação do  H+ e precipitando o Al+3 devido 

a faixa de pH do solo. Sem aplicação de calcário o efeito foi significativo como consta na Figura 

2, com equação linear com aumento de 12% da CTC na dose de 10,30 t ha-1 de cinza e de 19% 

na dose de 41,35 t ha-1.  

Com aplicação de calcário junto as cinzas, isso resultou em uma equação positiva 

quadrática com aumento na CTC de 28% na dose de 10,30 t ha-1 e na dose de 41,35 t ha-1 de 

cinza esse aumento foi de 66% (Figura 2). Tendo em vista que o calcário isolado foi capaz de 

aumentar a CTC em 8%, esses resultados demostram que a cinza junto com calcário atuou de 

forma mais efetiva para aumentar a CTC desse solo, cabe ressaltar que a cinza isolada em sua 

menor dose foi capaz de promover um ganho em 4% em relação aos tratamentos que somente 

receberam calcário. Dentre os constituintes da cinza, destacam-se óxidos e carbonatos de Ca e 

Mg (FERREIRO et al., 2011; PERNÁ et al., 2013). 

 A cinza de biomassa por ter íons como K, Ca e Mg em sua composição, contribuiu para 

esse aumento na interação com calagem. Entretanto, Silva et al. (2013) ao utilizar doses de 

cinza em comparação com calcário, não encontrou diferença significativa na CTCe com uso da 

cinza na dosagem de 22 t ha-1. De acordo com Voundi Nkana et al. (1998), os quais testaram 

cinza de biomassa em três tipos de solo em Camarões, foi evidente o aumento da CTCe, 

corroborando assim com os resultados obtidos na presente pesquisa. 

 

 

4.1.1 Desdobramentos para os teores de macronutrientes no solo  
 

  

Os tratamentos com aplicação de calcário e inoculados via semente com Azospirillum 

brasilense aumentaram significativamente os teores de fósforo disponível no solo em relação 

aos tratamentos aos demais tratamentos (Tabela 7), esse aumento foi propiciado somente com 

a presença da calagem. 

Demonstrando que a bactéria atua de forma mais impactante na solubilização do fosfato 

quando o solo recebe correção via calcário. Bactérias do gênero Azospirillum requerem pH 

próximo de neutro para o seu desenvolvimento e multiplicação (INAGAKI et al., 2014). Com 

exceção da espécie A. amazonense as demais espécies do gênero Azospirillum são hábeis para 

crescer em pH perto da neutralidade (DÖBEREINER et al., 1995).   

Diversos trabalhos na literatura revelam que essa bactéria possui um certo potencial de 

solubilização devido a liberação de alguns ácidos orgânicos no solo como ressaltado por Silva 

(2017) o A .brasilense possui capacidade de solubilização de baixos teores de fósforo em um 

Neossolo Quartzarênico. Galindo et al. (2017) em seu estudo com duas safras de trigo 
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antecedendo cultivo de milho, com inoculação das sementes de trigo com A. brasilense estirpes 

AbV5 e  AbV6, não constataram diferença significativa nos teores de fósforo disponível em 

(Latossolo Vermelho Distroférrico), mesmo com incremento no segundo ano de 25% nos teores 

de fósforo para os tratamentos que receberam a inoculação. 

 

Tabela 7. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente ao teor de fósforo no solo. Ilha Solteira – SP. 

 Teor de P no solo (mg dm-3) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 53,42aA 42,06bA 

Sem 41,13aB 37,73aB 

DMS (5%) 3,76 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

A aplicação da cinza juntamente com calcário ou de forma isolada proporcionou efeito 

linear crescente para os teores de fósforo no solo (Figura 3), contribuíndo para a disponibilidade 

desse nutriente ao solo com a adição do calcário ou de forma isolada. 

O solo coletado para o experimento inicialmente continha teores de fósforo muito baixos 

com 1,0 mg dm-3 (Tabela 4).  Somente com adubação realizada com superfosfato simples com 

dosagem de 450 kg ha-1 para os tratamentos considerados testemunhas obtivemos uma alteração 

de 1 mg dm-3 para 22,3 mg dm-3, com a aplicação de calcário e adubação fosfatada os teores 

elevaram para 34,3 g dm-3, obtendo-se uma maior disponibilidade de fósforo quando aplicado 

calcário. Porém, com a menor dose de cinza de biomassa de eucalipto (10,30 t ha-1) aplicada 

isoladamente elevou-se os teores desse nutriente de 22,3 mg dm-3 (testemunha) para 37,0 mg 

dm-3. Houve um pequeno incremento de 2,7 mg dm-3 em relação aos tratamentos que somente 

receberam calcário como indicado na Figura 3. Isso indica que apesar dos baixos teores de 

fósforo da cinza de biomassa de eucalipto 4,33 mg kg-1 de cinza há uma pequena contribuição 

quanto a liberação deste nutriente e aumento na disponibilidade do fósforo aplicado em 

adubação de cobertura em solo arenoso, pela alcalinidade propiciada pelos constituintes da 

cinza. A cinza eleva os níveis de óxidos, hidróxidos e carbonatos de cálcio e magnésio, agindo 

assim como corretivo com liberação de hidroxilas ao solo (HARALDSEN et al., 2011).  
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Figura 3. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de fósforo no solo, com 

e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 
 

Foi relatado efeito quadrático para o teor de potássio no solo, tanto para cinza de forma 

isolada ou associada ao calcário a (p<0,01). Apesar das doses mais altas de cinza associada ao 

calcário ter propiciado aumento na saturação de bases, com o potássio ocorreu de forma 

diferente no solo, onde as doses mais altas (30,75 e 41,35 t ha-1) junto ao calcário atenuou a 

quantidade de potássio disponível no solo (Figura 4). A cinza isolada por outro lado foi capaz 

de elevar os teores de K com a aplicação da dose mais alta (41,35 t ha-1), portanto foi necessário 

aplicação de maiores dosagem de cinza para se ter um pequeno aumento no teor de potássio no 

solo quando esta foi aplicada isoladamente. Sbruzzi (2017) relatou aumento linear do teor de K 

com uso de cinza de biomassa florestal de 26,85 mg dm-3 na dose 0 t ha-1 de cinza para 62,38 

mg dm-3 na dose de 18 t ha-1 de cinza.  

Embora diversos outros autores também tenham reportado aumento nos teores de 

potássio no solo, vale destacar que na grande maioria destes trabalhos o teor de K cinza era 

muito mais elevados quando comparados aos teores de K na cinza utilizada neste experimento 

(Tabela 1). 
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Figura 4. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de potássio no solo, 

com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura 

arenosa. Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

Ao derivar a equação quadrática relacionada ao uso da cinza com a calagem o ponto de 

máxima foi 19,86 t ha-1 (Figura 4), o uso do calcário junto a cinza não se mostrou vantajosa 

quanto aos teores de K quando comparado ao uso isolado da cinza, houve tendência a diminuir 

os teores de K ao se utilizar doses altas de cinza junto a calagem. A calagem por fornecer 

maiores teores de Ca e Mg gera competição com os íons K pelos nos pontos de CTC e absorção, 

favorecendo a perda de íons K com aplicação da calagem devido a essa competição catiônica 

(MALAVOLTA, 1980). 

O solo por ser arenoso demonstrou baixos teores de potássio, pode se dizer que estes se 

mantiveram nos mesmo patamares tanto na análise inicial quanto na análise final levando em 

consideração a média geral. Provavelmente, o potássio aplicado na adubação de semeadura via 

cloreto de potássio foi parcialmente lixiviado e boa parte exportado pelos cortes realizados na 

forrageira. 

Não houve desdobramento quanto ao estudo relacionado a inoculação, para nenhuma 

das variáveis analisadas em conjunto a calagem, a inoculação com A. brasilense parece não 

ter influenciado nos teores de potássio no solo. 

Na avaliação no final do experimento os tratamentos que receberam tanto a cinza isolada 

quanto a cinza aplicada junto a calagem demonstraram regressões lineares positivas a (p<0,01) 

para os teores de cálcio no solo (Figura 5), com incremento de Ca conforme aumento das doses 
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de cinza. 

No início do experimento o solo apresentava 3 mmolc dm-3 de Ca, quase sete meses após 

a aplicação e incorporação do calcário e das cinzas ao solo, este mesmo apresentou teores bem 

acima de Ca em relação a análise inicial do solo em todos os tratamentos, inclusive a 

testemunha, a qual não foi utilizada nenhum tipo de insumo contendo Ca. O que indica que 

possa ter ocorrido a adição de Ca via água utilizada em parte do experimento, devido a 

problemas relacionados ao aparelho deionizador. Esse incremento não seria possível com 

forncecimennto de 2,97 mg kg-1 contido na cinza (tabela 4). 

A calagem isolada apresentou um acréscimo de 14,3 mmolc dm-3 cerca de 576% nos 

teores de Ca no solo em relação a análise inicial, enquanto que a menor dose de cinza 10,30 t 

ha-1 gerou um acréscimo de 14,8 mmolc dm-3 equivalente a 593% quando comparados a análise 

inicial do solo. Obviamente os maiores incrementos de Ca no solo foram com o uso de ambos 

insumos, gerando diferença significativa em todas as doses de cinza utilizadas com calcário 

quando comparada ao uso isolado da cinza (Figura 4). Assim como o calcário, a cinza de 

eucalipto demonstrou potencial residual para o fornecimento de Ca ao longo do tempo mesmo 

apresentado 2,97 mg kg-1 de cinza, cerca de 30 g de Ca em 10,30 t ha-1. 
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Figura 5. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de cálcio no solo, com 

e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 
 

Silva et al. . (2009) verificaram que a aplicação de doses de cinza de biomassa (0, 3, 6, 

12, 18 e 24 t ha-1) em um CAMBISSOLO HÚMICO (com 342 g kg-1 de argila) e em um 
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NITOSSOLO HÁLICO (300 g kg-1 de argila) após 160 dias da aplicação da cinza de caldeira 

de indústria de papel e celulose, aumento linear nos teores de Ca, Mg e K no solo no final do 

experimento. 

A calagem foi se destacoou no aumento dos teores de Ca no solo, havendo diferença 

significativa entre a interação calagem e inoculação, os tratamentos que receberam a calagem 

apresentaram teores de Ca significativamente maiores independente do emprego ou não da 

inoculação, a bactéria diazotrófica não interferiu nos teores de Ca disponível no solo quando 

aplicado via semente. 

 

Tabela 8. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente ao teor de cálcio no solo. Ilha Solteira – SP. 

 Teor de Ca no solo (mmolc dm-3) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 23,50aA 22,31aA 

Sem 18,40aB 18,26aB 

DMS (5%) 1,59 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte : Elaboração próprio autor 

 

Os teores de magnésio (2 mmolc dm-3) no solo no início do experimento (Tabela 3) 

estavam abaixo do recomendado para agricultura de acordo com Raij et al. (1997), pois teores 

abaixo de 4 mmolc dm-3 são considerados baixos desse nutriente no solo. 

 Houve efeito significativo, com ajuste a regressão linear quanto aos teores de Mg no 

solo a (p<0,01) com a utilização da cinza de biomassa de eucalipto, sendo de forma isolada ou 

aplicada com calcário (Figura 6), ficou evidente que a cinza de biomassa contribui para o 

aumento deste macronutriente secundário no solo. 

Somente a calagem proporcionou um acréscimo de 5 mmolc dm-3 em relação a análise 

inicial, enquanto que, a maior dose de cinza utilizada (40,75 t ha-1) propiciou o maior teor de 

Mg, com acréscimo de 3,6 mmolc dm-3 ao final do experimento.  

Quando se utilizou a cinza junto a calagem aumentou-se ainda mais os teores de Mg no 

solo, elevando a patamares muito superiores que os tratamentos que receberam a cinza ou a 

calagem isolada. A calagem isolada se mostrou significativamente mais eficiente no 

fornecimento de Mg quando comparada com qualquer dose de cinza de biomassa de eucalipto 

utilizada no experimento. 

Esse acréscimo de Ca e Mg que foram encontrados no solo no final de experimento 

devido a aplicação de calcário e/ou cinza, podem ter causado uma competição por sítios de 

absorção do K no colóides do solo, afetando o teor desse nutriente devido aos baixos teores de 

K indicados na análise do solo no final do experimento. 

Campanharo et al. (2007) em seu experimento conduzido em vasos com 8 doses de 
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cinza de madeira, com objetivo de testá-las como corretivo do solo, observaram aumentos 

significativos nos teores de Ca, Mg e K, da saturação de bases e do pH do solo. Vale ressaltar 

que a cinza apresenta em sua composição óxidos, hidróxidos e carbonatos de Mg e Ca 

(HARALDSEN; PEDERSEN; GRONLUND, 2011; NORSTROM et al., 2012). 
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Figura 6. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de magnésio no solo, 

com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura 

arenosa. Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

A interação entre a inoculação e a calagem, mostrou que a bactéria A. brasilense não 

surtiu efeito para o teor de Mg sem aplicação da calagem, não resultando em diferença 

significativa entre os tratamentos testemunha (Tabela 9). O que foi observado foram resultados 

superiores para os tratamentos que receberam o calcário e dentro destes a inoculação pode 

aumentar a disponibilidade de Mg no solo. A bactéria aumentou o teor de Mg disponível do 

solo quando aplicada com calagem gerando aumento em 3,69 mmolc dm-3, quando comparado 

aos tratamentos que somente recebeu a calagem. 

Houve desdobramento entre as doses de cinza e a inoculação com a bactéria (Figura 7), 

constatou-se acréscimo linear a (p<0,01) no teor de Mg disponível no solo conforme adiciado 

doses de cinza, entretanto os tratamentos que receberam a inoculação com as doses de (10,30 t 

ha-1, 20,60 t ha-1 e 30,75 t ha-1) apresentaram diferença significativa aumentando os teores de 

Mg em relação as mesmas doses de cinza sem inoculação.  
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Tabela 9. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente ao teor de magnêsio no solo. Ilha Solteira – SP. 

 Teor Mg no solo (mmolc dm-3) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 13,0aA 9,31bA 

Sem 4,40aB 4,66aB 

DMS (5%) 0,771 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

Poucos estudos estão relacionados a solubilização do Mg no solo em função da 

aplicação da bactéria A. brasilense, neste estudo a bactéria se mostrou eficiente em aumentar a 

disponibilidade do Mg no solo quando aplicado junto com as cinzas ou calcário, em que 

melhores resultados foram com o acréscimo no pH ocasionado por estes insumos. 
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Figura 7. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de magnésio no solo, 

com e sem aplicação de A.brasilense, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura 

arenosa. Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

Parreira et al. (2015), testando diversos tipos de manejos de adubação em tratamentos 

em Brachiaria brizantha cv. Marandu, ao realizar análise do solo (LATOSSOLO VERMELHO 

distrófico) na camada 0-20 cm de profundidade, 28 dias após aplicação os tratamentos que 

receberam adubação química e correção do solo + pulverização de A..brasilense superou em 

39% nos teores de Mg no solo em comparação com os tratamentos que receberam somente a 

correção junto a adubação química. Entretanto 56 dias após incubação os teores de Mg de 
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ambos tratamentos se igualaram, não mostrando diferenças relevantes. Em contrapartida, 

Galindo et al. (2017) não verificaram relação entre o A. brasilense com aumento no teor de 

macronutrientes no solo no cultivo do trigo inoculado via semente. 

O teor de enxofre obtido no solo no início do experimento foi de 4,5 mg dm-3, 

considerado baixo (Raij et al., 1997), o que se explica por ser um solo arenoso com alto grau 

de intemperização e baixos teores de matéria orgânica. 

A análise de regressão proporcionou efeito quadrático (p<0,05) para as doses de cinza 

com uso de calcário ou de forma isolada nesta interação (Figura 8). Na análise química realizada 

na cinza de biomassa de eucalipto não continha teores de enxofre sob a forma orgânica ou na 

forma inorgânica como sulfatos, portanto não se tem conhecimento do teor de enxofre na cinza.  
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Figura 8. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de enxofre no solo, 

com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura 

arenosa. Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

A cinza de forma isolada aparentou atenuar os teores de enxofre no solo (Figura 8), na 

testemunha onteve os maiores teores de S, lembrando que foi aplicado na adubação de 

semeadura para todos os tratamentos 450 kg ha-1 ou 3,36 gramas por vaso do fertilizante 

superfosfato simples com 12% de enxofre, sendo responsável por incrementar 13,6 mg dm-3. 

Quando aplicado cinza junto ao calcário de forma geral os teores de enxofre foram maiores, 

provavelmente devido a faixa de pH que foi maior quando incorporados ao solo calcário e a 

cinza, de fato as doses mais altas de cinza (30,75 e 41,35 t ha-1) decresceram o teor de enxofre 

no solo (Figura 8).  
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Ao derivar a equação relacionada do teor de S no solo quando aplicado calcário junto a 

cinza a dose máxima estimada foi de 22,24 t ha-1 (Figura 8). A cinza isolada não foi capaz de 

gerar incrementos de S no solo no final do experimento, mesmo com teor de 12,3 mg dm-3 de 

compostos orgânicos na cinza (Tabela 4). 

A análise de variância revelou significância interação entre calagem e inoculação com 

A. brasilense, evidenciou-se aumento significativo nos teores de S no solo com o uso da 

calagem quando comparado aos tratamentos que não receberam este insumo, enquanto que os 

tratamentos que receberam a inoculação isolada via semente acumulou menores teores de S no 

solo no final do experimento em relação a testemunha, o que pode indicar maior absorção dos 

S contido no solo com a inoculação e sem a calagem (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise 

de variância referente ao teor de enxofre no solo. Ilha Solteira – SP. 

 Teor de S no solo (mg dm-3) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 18,0aA 17,0bA 

Sem 12,8bB 15,60aB 

DMS (5%) 0,93 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

Esse aumento ocasionado pelo calcário pode ser devido a faixa de pH estabelecida pelo 

uso do insumo, quanto mais próximo a neutralidade, maiores os teores de enxofre disponível 

no solo (MALAVOLTA, 1979) também tem se o conhecimento que a calagem e a o uso de 

insumos fosfatados acarretam o deslocamento de S-SO-4 para solução do solo, onde fica sujeito 

à lixiviação (BISSANI; TEDESCO, 1988).  Devido aos fatores que favoreçam a lixiviação tais 

como: irrigações diárias, solo com alta permeabilidade e uma única aplicação de fertilizante 

com sulfato, este experimento por ter sido empregado em vasos essa dinâmica age de forma 

diferente por terem sido utilizados vasos os quais estavam com maiores proporções de raízes 

junto ao solo, devido a barreira física ocasionada pelos vasos, os volumes de solo em relação 

as raízes são maiores, sem esse impedimento em específico.  

 

4.1.2 Desdobramentos para os teores de micronutrientes no solo  

 

Após quase 7 meses passados entre a aplicação das cinzas com revolvimento até a 

análise do solo, os teores de B foram superiores em todos os tratamentos que receberam a 

aplicação das cinzas, com ou sem a  calagem quando comparados com a testemunha (Figura 9). 

O teor de boro contido na cinza foi de 14,64 (mg kg-1) resultado esse inesperado, o que explica 
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o aumento do teor deste micronutriente no solo.  

O boro é um nutriente comumente aplicado no cultivo do eucalipto, porém é aplicado 

com cautela, pois o limite entre a concentração adequada e o nível tóxico de boro para as plantas 

é muito estreito (MALAVOLTA, 1980; GOLDBERG, 1997; GONÇALVES; VALERI, 2001). 

Estes resultados pode caracterizar o B como um dos nutrientes que menos sofreu perdas dentro 

do processo de incineração da madeira do eucalipto. 
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Figura 9. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de boro no solo, com 

e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

 

O teor de B na análise inicial do solo foi de 0,07 mg dm-3 (Tabela 3), sendo considerado 

baixo, como não foi utilizado nenhum fertilizante contendo B neste experimento, os crescentes 

teores de boro no solo reportados na Figura 9, foi exclusivamente devido a adição das cinzas 

de biomassa de eucalipto no solo, mostrando eficiência em fornecer este nutriente ao solo em 

baixas proporções. Entretanto todos os tratamentos mantiveram teores de B abaixo do 

recomendado para agricultura segundo Raij et al. (1997), independente da dose de cinza 

utilizada isoladamente ou com calcário. Vale destacar ainda que as gramímeas forrageiras 

apresentam baixa exigência de B. 

 O estudo de regressão relacionado as doses de cinza e a calagem indicam que o 

comportamento do boro nos tratamentos que receberam somente a cinza foi crescente até a dose 

de 30,75 t ha-1, fornecendo 0,11 mg dm-3 (Figura 9), tratamento esse que demonstrou os maiores 

teores de boro.  Houve ajuste a equação quadrática a (p<0,01) para o boro com o aumento das 

doses de cinza de biomassa de eucalipto isolada, com dose máxima estimada de 32,22 t ha-1. 
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Os tratamentos que receberam a inoculação isoladamente propiciaram 32% de aumento 

nos teores de B quando comparado a testemunha na interação entre inoculação e o uso de 

calcário (Tabela 11). 

Geralmente, o B torna-se menos disponível da solução do solo em alto pH (SOARES et 

al., 2008), aumentando sua adsorção, apesar o uso da calagem e inoculação propiciaram 

resultados superiores a testemunha e sem diferença significativa relacionada ao uso isolado da 

bactéria nesta interação. Em solos com pH baixo, o aumento do pH incrementa a 

disponibilidade de B, por aumentar a mineralização deste micronutriente da matéria orgânica, 

que é a principal reserva deste no solo.  

 

Tabela 11. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise 

de variância referente ao teor de boro no solo. Ilha Solteira – SP. 

 Teor de B no solo (mg dm-3) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 0,115aA 0,114aA 

Sem 0,124aA 0,094bB 

DMS (5%) 0,014 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

Para o teor de Cu no solo houve um decréscimo linear (p<0,05) com o aumento das 

doses de cinza de biomassa de eucalipto, com aplicação da calagem (Figura 10), os tratamentos 

que receberam somente aplicação de calagem, os teores de Cu atenuaram em 0,13 mg dm-3 em 

relação a testemunha, chegando a teores ainda menores com a maior dose de cinza (41,35 t ha-

1) mais calcário com decréscimo de 0,22 mg dm-3.  São teores considerados médios no solo 

(Raij et al., 1997). Com aplicação de cinza isolada resultou em uma equação quadrática 

(P<0,05) também gerando uma atenuação dos teores de cobre em relação a testemunha mesmo 

com teores de 13,05 mg kg-1 de Cu contido na cinza de eucalipto. 

Apesar de neste estudo o solo não ter ocorrido efeito significativo dos tratamentos para 

o teor de M.O., estes teores estavam baixos no início do experimento, descartando a 

possibilidade de complexação do nutriente. A matéria orgânica fornecido pela cinza não foi 

capaz de alterar significativamente os teores de M.O. com incremento das doses de cinza. De 

acordo com a pesquisa realizada por Bolan e Duraisamy (2003), a biodisponibilidade de cobre 

que pode ser reduzida pela complexação do micronutriente na matéria orgânica do solo.  

O pH também podem ter interferido nestes teores, como a cinza de biomassa de 

eucalipto e o calcário são agente neutralizantes, o aumento de pH resultou em menor 

disponibilidade de Cu no solo. Nota-se que nas maiores doses de cinza (30,75 e 41,35 t ha-1) 
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houve um pequeno acréscimo em relação as doses menores de cinza isolada, provavelmente 

devido ao ter de cobre contido na cinza (13,05 mg kg), mesmo com estas doses aumentando 

ainda mais o pH do solo, forneceram maiores quantidades desse micronutriente. 

A correção da acidez do solo para valores de pH em torno de 6,5 tende a restringir o 

efeito de aumento de disponibilidade de alguns micronutrientes Cu e Mn (BATAGLIA, 1991). 

Nenhuma interação estudada junto a inoculação com Azospirillum brasilense originou 

qualquer resultado significativo em resposta ao teor disponível de B no solo, dentro desta 

interação o que foi observado foi decréscimos dos teores de Cu quando aplicado a calagem, 

como citado anteriormente.  

       

Doses de cinza de biomassa de eucalipto (t ha-
1
)

0 10 20 30 40 50

C
u

(m
g

 d
m

-3
)

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

Com calagem Sem calagem

Sem calcário  ŷ = 0.681808 - 0.007776x + 0.000133x²  (R
2
 = 0,95*)

Com calcário  ŷ = 0.559979 - 0.001941x  (R
2
 = 0,77*)

a

b

a

b

a

a

a

b

a

b

 

Figura 10. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de cobre no solo, com 

e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

 
 

No estudo foram significativos (P<0,01) para análise de regressão tanto o uso da cinza 

isolada como com calcário para os teores de manganês no solo, com ajuste a regressões lineares 

crescentes (Figura 10). Quando aplicado cinza de biomassa de eucalipto sem a presença do 

calcário nas dosagens de (10,30 – 30,75 e 41,35 t ha-1, os teores de Mn no solo foram 

significativamente superiores quando comparados as mesmas doses de cinza com a calagem 

(Figura 10), mesmo com teor muito baixo do nutriente na cinza (1,31 mg kg-1), houve 

incrementos de Mn no solo em ambas ocasiões. 

A aplicação de calcário junto a cinza de biomassa de eucalipto não atenuaram os teores 

de manganês no solo, pela faixa de pH observada  esse efeito foi inesperado, visto que os teores 
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de Mn diminuem quando o valor de pH aumenta (TANAKA et al., 1993; SANZONOWICZ, 

1995). De fato a cinza contribuiu para elevar esses teores mesmo com baixo teor encontrando 

do nutriente encontrando na mesma, uma vez que não foi aplicado na adubação dos tratamentos 

nenhum fertilizante com Mn. 

A menor dose de cinza isolada foi capaz de elevar os teores em 1,23 mg dm-3, enquanto 

que quando aplicada com calcário essa dosagem gerou uma adição de somente 0,28 mg dm-3, 

esse efeito complementar em maior proporção do manganês no solo também foi notado nas 

doses de 30,75 e 41,35 t ha-1, gerando melhores resultados para esse micronutriente com a cinza 

apliacada isolada.     

Como o manganês é um micronutriente catiônico o calcário ao fornecer Ca e Mg, gera 

a competição entre esses nutrientes na superfície específica das argilas, prejudicando a adsorção 

do manganês além de diminuir a solubilidade do mesmo na solução do solo, reduzindo sua 

disponibilidade (RHOTON, 2000).    
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Figura 11. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de mannganês no solo, 

com e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura 

arenosa. Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

O efeito da inoculação com A. brasilense sobre a disponibilidade do Mn no solo resultou 

em diferença significativa em sua interação com calcário, quando utilizada a inoculação sem o 

emprego da calagem, o teor de Mn disponível no solo aumentou (Figura 11), como visto 

anteriormente a calagem isolada proporcionou teores de Mn aquém do teores encontrados na 

análise do solo no início do experimento. Portanto, médias com menores teores de Mn já eram 
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esperados nesta interação, contudo a testemunha que não recebeu o manejo da calagem 

apresentou valores inferiores aos tratamentos inoculados em 18,5%. 

Estudos indicam que algumas cepas de A. brasilense são capazes de produzir Mn-

peroxidase em níveis intracelulares, enzima essa que demonstrou atividade oxidativa apenas na 

presença de Mn2+, catalisando a oxidação a Mn3+, essa oxidação pode fazer parte do mecanismo 

adaptativo que visa aumentar sobrevivência e competitividade de Azospirillum na rizosfera 

devido à sua capacidade de oxidar compostos fenólicos tóxicos (KUPRYASHINA et al., 2012).  

O teor de zinco do solo foi influenciado de forma quadrática pelo incremento de doses 

de cinza de eucalipto associada a calagem, mostrando que a cinza de forma isolada em doses 

maiores disponibiliza o zinco em menor quantidade para as plantas, podendo haver a 

possibilidade de complexação com algum outro elemento constituinte na cinza. 

 

Tabela 12. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise 

de variância referente ao teor de manganês no solo. Ilha Solteira – SP. 

 Teor de Mn no solo (mg dm-3) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 2,29aB 2,45aA 

Sem 2,87aA 2,42bA 

DMS (5%) 0,172 

 

 
 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A calagem quando utilizada junto a cinza proporcionou melhores resultados quando 

utilizada nas doses mais altas (30,75 e 41,35 t ha-1), apesar dessas dosagens terem elevado o pH 

em maiores proporções 6,1 e 6,4 quando comparado com uso da cinza isolada 5,9 e 6,0, houve 

maior teor de zinco no solo. O acréscimo do pH aumenta a adsorção do zinco com os óxidos de 

ferro e alumínio, as cinzas junto a calagem não interferiram negativamente na disponibilidade 

de zinco mesmo elevando o pH em faixas que reduziriam a sua disponibilidade. Por outro lado, 

os tratamentos ao receber as mesmas doses de cinza de forma isolada indicaram menor teor de 

zinco no solo. O aumento do teor de P no solo gerado pelas cinzas com ou sem a calagem, não 

alcançaram potencial para interferir negativamente no Zn disponível no solo devido a 

complexação que ocorre comumente entre esses nutrientes. 

 Em estudo realizado por Andreotti e Crusciol (2003) em casa de vegetação, ao avaliarem 

a disponibilidade do Zn com em função de doses de zinco e calcário, em LATOSSOLO 

VERMELHO Escuro álico, estes constataram que as doses de calcário diminuíram os teores de 

zinco foliar no milho, porém os tratamentos que receberam sulfato de zinco junto a calagem 

mostraram níveis superiores na concentração de zinco em relação aos tratamentos que não 

receberam adubação com Zn. 
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Não foi verificado nenhum efeito significativo no teor de zinco no solo relacionado ao 

uso da bactéria A. brasilense, independentemente dos estudos com interação ou sem. 
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Figura 12. Efeito da aplicação de cinza de biomassa de eucalipto no teor de zinco no solo, com 

e sem aplicação de calcário, em NEOSSOLO QUARTZARÊNICO ÓRTICO, textura arenosa. 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras minúsculas não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

 

 

4.2 Volume e massa seca de raízes do capim Massai 
 

 

Os resultados referentes a avaliação da produção de raízes foram realizados após o 

término do terceiro ciclo, 136 dias após a semeadura do capim Massai nos vasos, antes da 

semeadura o solo ficou incubado 70 dias após aplicação da calagem e cinza de biomassa vegetal 

(Tabela 5). 

A avaliação dos resultados sem interação dos fatores evidencia que a calagem foi de 

suma importância para desenvolvimento radicular do capim Massai (Tabela 13), sendo as 

médias geradas pelos tratamentos que receberam a calagem foram estatisticamente superiores 

aos tratamentos que não receberam este insumo para o volume e matéria seca de raízes. A 

inoculação por muito pouco não atinge valor significativo no teste de Tukey 5%, apesar de não 

mostrar diferença estatística a média dos tratamentos inoculados via semente com A.brasilense 

de matéria seca de raízes foi 8,4% superior a média dos tratamentos não inoculados. 

 

 

Tabela 13. Volume de raízes (VR) e matéria seca de raízes (MSR) do capim Massai, realizado 

em função dos fatores calagem, inoculação com Azospirillum brasilense e doses de cinza de 
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eucalipto. 

Tratamentos 

VR 

   ml vaso-1 

MSR 

g vaso-1 

Calagem   

Sem 157,2b 49,52b 

Com 186,2a 60,00a 

D.M.S (5%) 11,0 4,49 

Azospirillum brasilense 

Sem 169,8a 52,58a 

Inoculado 173,6a 57,00a 

D.M.S (5%) 11,0 4,49 

Média Geral 171,7 54,80 

C.V (%) 14,37 18,32 

Doses de cinza (t ha-1)   

0 153,7 49,75 

10,30 166,2 51,60 

20,6 166,8 52,33 

30,75 165,0 52,40 

41,35 206,9 67,90 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

Com aplicação de cinza de biomassa de eucalipto em doses crescentes, aumentou-se 

linearmente o volume de raízes por vaso, gerando efeito significativo a (P<0,01) (Tabela 13), 

por fornecer nutrientes e melhorar as condições relacionadas aos atributos químicos do solo 

como diminuir acidez potencial, aumentar o pH, elevação da saturação de bases e CTC do solo 

com as doses crescentes do resíduo, era de se esperar melhores resultados quanto ao aumento 

no volume de raízes. Porém no estudo como foram utilizados vasos, houve uma barreira física 

que possa ter interferido num maior crescimento das raízes. 

Avaliando a cinza de biomassa de eucalipto com calcário notou-se efeito quadrático 

(P<0,01) (Figura 13), com maior volume de raízes observado na maior dose de cinza (40,35 t 

ha-1), a ação da correção do solo com a utilização da cinza na maior dose propiciou os melhores 

resultados quanto aos atributos químicos no experimento (acidez potencial, pH, V% e CTC), o 

que gerou diferença significativa em comparação a maior dose do resíduo isolado, a 

disponibilidade de nutrientes por outro lado, tanto de macronutrientes quanto de 

micronutrientes variaram muito, nem sempre as maiores doses de cinza foram as mais 

interessantes, conforme reportado anteriormente.  

Bezerra (2018b) ao avaliar o volume de raízes do capim Paiaguás, sob diversas doses 

cinza de caldeira industrial em LATOSSOLO VERMELHO distrófico, verificou efeito 

quadrático, com dose de cinza vegetal de 26,63 g dm-3 equivalente a 53,26 kg ha-1 (0,05 t ha-1) 
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como a responsável pelo ponto de máximo volume de raiz.  Silva et al. (2016) constataram para 

massa seca da parte aérea e raiz, efeito linear com incremento da massa seca por tonelada de 

cinza aplicada, indicando resultados interessantes para utilização da cinza de caldeira na cultura. 

Visto isso, a cinza vegetal apresenta-se como fonte de nutrientes, como K, Ca, Mg, Fe e P, 

sendo interessaante para diminuir o desequilíbrio nutricional, além de se tratar de um agente de 

neutralização do pH do solo. Ademais, o silício presente na cinza vegetal atenua a 

disponibilidade de elementos tóxicos como alumínio e manganês (COCKER et al., 1998). 

Doses de cinza de biomassa de eucalipto (t ha-
1
)

0 10 20 30 40 50

V
o

lu
m

e
 r

a
iz

m
l 
v

a
s

o
-1

120

140

160

180

200

220

240

Com calagem Sem calagem

Com calcário  ŷ = 188.657257 - 2.231315x + 0.068362x² (R
2
 = 0,66**)

Sem calcário  ŷ = 127.377715 + 0.26751314x  (R
2
 = 0,94**)

a

b

a

b

a

a

a

a

a

b

 

Doses de cinza de biomassa de eucalipto (t ha-
1
)

0 10 20 30 40 50

M
a

té
ri

a
 s

e
c

a
 d

e
 r

a
iz

g
 v

a
s

o
-1

35

40

45

50

55

60

65

70

75

Com calagem Sem calagem

a

b

a

b

a

b

a

a

a

Sem calagem  ŷ = 37.121955 + 0.602090x  (R
2
 = 0,96**)

Sem calagem  ŷ = 64.327935 - 1.178769x + 0.031436x²  (R
2
 = 0,67**)

a

 
Figura 13. Volume de raízes e matéria seca de raízes do capim Massai em função das doses de 

cinza de biomassa de eucalipto, com ou sem aplicação da calagem. Obs.: médias seguidas por 

mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

A interação entre doses de cinza e calagem culminaram em acréscimo na massa seca de 

raízes ao se utilizar a cinza isolada (Figura 13), com ajuste ao modelo linear crescente. Fica 

evidente a importância da calagem no desenvolvimento radicular, já era de se esperar resultados 

superiores com o uso da calagem junto as cinzas devido ao teor baixo de nutrientes na cinza 

utilizada neste experimento, contudo as doses de cinza isolada também proporcionaram 

incrementos relevantes. Conforme Horta (2010), solos ácidos com baixa fertilidade ocasionam 

más condições de nutrição para as culturas, levando a baixas produções e este resíduo pode 

melhorar alguns dos fatores limitantes da produção e qualidade das culturas. 

Os tratamentos que receberam a calagem e a cinza de biomassa de eucalipto nas doses 

de (0, 10, 30 e 20,60 t ha-1) resultaram significativamente em maior massa de matéria secade 

raízes por vaso em comparação com os tratamentos que só receberam a cinza nas mesmas 

proporções (Figura 13). As doses da cinza aplicadas isoladamente acima de 20,60 t ha-1 se 

assemelharam aos tratamentos que receberam as mesmas doses junto com calcário. Um dado 

interessante foi que a matéria seca de raiz oriunda da doses de 41,35 t ha-1 de cinza isolada 

assemelhou-se com a produção do uso do calcário isolado (Figura 13). Conforme estudo 
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realizados por Bezerra (2018b), a maior massa seca de raiz do capim Paiaguás foi de 24,19 g 

vaso-1 obtida na dose de cinza vegetal de 27,01 g dm-3 equivalentes a 54 kg ha-1, porém a cinza 

utilizada pelo autor continha teores muito maiores de nutrientes. Portanto, caso a cinza 

apresente teores muito baixo de nutrientes há necessidade de adoção de doses altas assim como 

as utilizadas neste experimento para um maior desenvolvimento de raízes das forrageiras. 

O aumento na produção de massa seca de raízes do capim Massai ratifica a relevância 

em adubar a gramínea forrageira com cinza vegetal, visto os incrementos no sistema radicular, 

se apresentando bem desenvolvido e consolidado, refletindo evidentemente na biomassa do 

dossel. Bonfim-Silva et al. (2017a) observaram incremento de 94% na massa seca de raízes da 

cultivar BRS Piatã (U. brizantha) submetida a doses de cinza de madeira quando comparadas 

a testemunha. Estes autores atribuíram esse aumento ao fósforo presente no resíduo, pois o 

mesmo estimula o crescimento mais rápido das raízes, sendo importante particularmente 

durante o estágio de implantação da gramínea. 

Para interação dos fatores doses de cinza e inoculação com A. brasilense no volume de 

raiz, observa-se para regressão efeito linear para inoculação a (p<0,01) e quadrático quando não 

inoculado (P<0,05) (Figura 14). A cinza aparentou favorecer a inoculação com as estirpes Abv-

5 e Abv-6, incrementando o volume de raízes, certamente pelo fornecimento de minerais e por 

agir no solo como agente alcalinizante. Conforme estudo realizado com feijoeiro-comum por 

Rufini et al. (2011), o aumento do pH do solo favorece a simbiose entre as bactérias fixadoras 

de nitrogênio noduliferas, apesar do gênero Azospirillum não ser uma bactéria nodulifera é uma 

bactéria fixadora de nitrogênio que produz também a enzima nitrogenase. 

Quando não houve aplicação de cinza os tratamentos inoculados se mostraram aquém 

quando comparados com os tratamentos que não receberam inoculação via semente, com 

inoculação o volume de raízes atenuou em 12,9% (Figura 14). 

Com aplicação da menor dose de cinza (10,30 t ha-1) junto a inoculação foi notado 

incremento de 13,4% no volume de raízes, atingindo os mesmos patamares quando não 

inoculado. A partir da dose de 20,60 t ha-1 do resíduo os resultados para inoculação foram 

superiores quando comparados com os tratamentos que não receberam inoculação (Figura 13). 

Segundo Lima (2018), a inoculação de BPCV aumenta a produção de massa seca da parte aérea 

e de raízes das plantas de capim Zuri, promoveram incrementos na produção quando comparado 

aos tratamentos sem inoculação, uma vez que as bactérias secretam substâncias (fitormônios) 

que aumentam o crescimento radicular, as plantas têm uma maior sustentação e condições para 

o crescimento. 
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Figura 14. Volume de raízes e matéria seca de raízes do capim Massai, realizado em função 

das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação A.brasilense. Obs.: médias 

seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Mesmo sem diferença significativa na dose de (41,35 t ha-1) na interação cinza e 

inoculação para a variável volume de raízes, esta dose que propiciou os melhores resultados, 

quando inoculado gerou um acréscimo de 8,1% em relação a essa maior dose utilizada neste 

experimento sem inoculação (Figura 14). A cinza usada em conjunto a inoculação apesar de 

não apresentar resultados expressivos, se mostrou minimante superior com a inoculação a partir 

da dose de 20,60 t ha-1. Duarte (2018) ao avaliar o desempenho de Urochloa brizantha cv. 

Paiáguas sob efeito da inoculação com BPCV e doses de N, verificou incrementos significativos 

na biomassa radicular na dose 50 kg ha-1 de N e inoculados com P. fluorescens e A. brasilense 

(Ab-V5 e Ab-V6), quando comparados ao tratamento sem inoculação. 

 Com relação a matéria seca de raízes, os resultados foram parecidos aos obtidos para o 

volume de raízes (Figura 14), dentro da interação entre as doses de cinza e inoculação, também 

houve ajuste para regressão, com modelo linear crescente (p<0,05) para o uso das cinzas junto 

a inoculação, enquanto os tratamentos que receberam as doses de cinza sem inoculação ajustou-

se modelo de regressão quadrático a (p<0,05).  

Nas doses de 20,60 e 30,75 t ha-1 verifioou-se o aumento na matéria seca de raízes 

quando inoculado, 8,75 g por vaso (18,2%) e 8,7 g por vaso (18,1%), revelando um tênue 

benefício ocasionado pelas cinzas de biomassa e a inoculação, no incremento de raízes mesmo 

sem resultado significativo. Isto, provavelmente se deve ao fato que o A. brasilense foi 

beneficiado pelas alterações na rizosfera ocasionada pelo uso da cinza de biomassa de eucalipto, 

que evidentemente diminuiu acidez potencial, e aumentou o pH do solo e fornecimento de 

nutrientes.  

A inoculação de Azospirillum spp. em pastagem tem potencialidade, especialmente em 
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regiões com déficit hídrico e baixa fertilidade do solo, pela maior biomassa radicular, que 

resulta em maior capacidade de exploração do solo (MALIK et al., 1997). 

Inúmeros estudos revelam o acréscimo de volume radicular, principalmente nas fases 

iniciais de desenvolvimento com a inoculação com bactérias diazotróficas, entre elas o A. 

brasilense (OKON; LABANDERA-GONZALEZ, 1994; MUÑOZ-ROJAS; CABALLERO-

MELLADO, 2003; SHANKAR et al., 2011). Sendo esse incremento no sistema radicular 

devido principalmente a produção de substâncias promotoras de crescimento que a inoculação 

com essas bactérias propicia, e não somente correspondente a fixação biológica ocasionada 

pelas mesmas (DOBBELAERE; OKON, 2007). 

 

 

4.3 Acúmulo de nutrientes na parte aérea do capim-Massai 

 

 

4.3.1 Acúmulo de macronutrientes no primeiro corte do capim-Massai 

 

 

Os teores de nutrientes foliar do capim-massai (dados não apresentados), demonstram 

que os nutrientes estão dentro da faixa adequada para as gramíneas do tipo Panicum maximum, 

exceto o N neste primeiro corte (WENER et al., 1997).  

A aplicação de cinza de biomassa de eucalipto apesar de ter contribuído para aumento 

em média de P a 66%, Ca em 52% e Mg em 73% de acordo com a análise do solo feita no 

término do experimento (Tabela 14), para o primeiro corte não foi constatado o mesmo efeito 

linear de acréscimo de nutrientes na parte aérea, com exceção do acúmulo de K, nutriente o 

qual foi encontrado em teores relativamente baixos na análise final do solo. Porém, vale 

destacar que as análises do solo foram realizadas quase 206 dias após a calagem e aplicação de 

cinza, essa primeira análise nutricional da parte aérea foi realizada após 126 dias da aplicação 

de calcário e doses de cinza no solo, com 45 dias entre a semeadura e a coleta do material 

(Tabela 3). 

De maneira geral a dose de 30,75 t ha-1 de cinza de biomassa de eucalipto sem interação, 

foi a que propiciou em média os maiores acúmulos de macronutrientes na parte aérea do capim 

Massai. A menor dose de cinza 10,30 t ha-1 sem interação foi capaz de elevar os acúmulos em 

10,5% P, 19,3% K e 17,3% Mg em relação aos tratamentos que não receberam as as cinzas. Já 

a dose de 30,75 t ha-1 foi capaz de elevar em 10,8% N, 7% P, 35,8% K, 8,8% Ca, 16,3% Mg e 

18,6% S as quantidades acumuladas na forrageira. Ressalta-se que as testemunhas (0,00 t ha-1) 

na maioria dos casos estavam aquém em relação ao acúmulo de macronutrientes quando 

comparados com tratamentos que receberam as doses de cinza (Tabela 14). 

Esses dados mostram que a cinza além de contribuir para aumento no teor de nutrientes 
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no solo, aumenta concentração nutricional da parte aérea com apenas 126 dias de incubação no 

solo, salientando que a cinza deve ser usada com critérios, pois a maior dose utilizada neste 

estudo não foi a que propiciou os melhores resultados no acúmulo de nutrientes na parte aérea.  

Moro (1994) verificou que a cinza de biomassa vegetal usada para nutrição de Eucalyptus 

grandis influenciou significativamente no acúmulo de nutrientes na parte aérea, sendo as doses 

de 10 t ha-1 e 20 t ha-1 de cinza superiores a testemunha após 79 meses de plantio. 

Quando comparado os tratamentos que receberam a dose 30,75 t ha-1 com as médias dos 

tratamentos que receberam a calagem, nota-se uma pequena vantagem para a aplicação de 

cinza, com maior acúmulo de macronutrientes na parte aérea quando avaliado as médias sem 

interação dos fatores.  

A dose de 41,75 t ha-1 apesar de propiciar maioresr teores de P, Ca e Mg, SB e V% no 

solo (Tabela 6) e os maiores volume e massa seca de raízes (Tabela 13), visivelmente não foi o 

melhor tratamento quando se analisou o acúmulo de nutrientes na parte aérea, de acordo com a 

Tabela 14 que analisa os fatores sem interação. Os acúmulos de macronutrientes no primeiro 

corte da testemunhas foram iguais ou superiores, exceto K, em que a dose mais alta de cinza 

utilizada (41,35 t ha-1) foi superior com proeminência no acúmulo deste nutriente, mesmo com 

baixos teores do mesmo na composição da cinza (2,42 mg kg-1). Naibo (2016) observou o teor 

de nutrientes na massa seca da parte aérea de aveia e ervilhaca e não encontrou diferença 

significativa nos teores de Ca, Mg, K e N entre os tratamentos que foram analisados, somente 

os teores de P se sobressaíram com aplicação da cinza em relação à testemunha. 

A avaliação dos resultados relacionados a aplicação de cinza de biomassa sem interação 

quanto ao acúmulo de macronutrientes da parte aérea, demonstram ajuste significativo para a 

regressão somente para P, S e K no primeiro corte. As doses de cinza se ajustaram linearmente 

para o K (p<0,01), quanto ao P e S o efeito foi quadrático a (p<0,01) e (p<0,05), as equações 

quadráticas resultaram em ponto de máxima para o P no valor de 18,62 t ha-1, enquanto que 

para o S atingiu 24,5 t ha-1 de cinza. O maior acúmulo de potássio na parte aérea foi gerado pela 

dose de 30,75 t ha-1 com ganho de 35,8% na quantidade desse nutriente quando comparado a 

testemunha como mostrado anteriormente 
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Tabela 14. Acúmulo de macronutrientes na parte aérea do capim Massai no primeiro corte 

realizado em função dos fatores calagem, inoculação com Azospirillum brasilense e doses de 

cinza de eucalipto.  

Tratamentos N P K Ca Mg S 

-----------------------------------------------------g por vaso--------------------------------------------- 

Calagem       

Sem 0,708a 0,093a 1,125a 0,189a 0,104a 0,065a 

Com 0,656a 0,089a 1,141a 0,200a 0,103a 0,064a 

D.M.S (5%) 0,06 0,007 0,116 0,018 0,015 0,007 

Azospirillum 

brasilense 

 

Sem 0,680a 0,087a 1,013b 0,194a 0,108a 0,065a 

Inoculado 0,684a 0,091a 1,260a 0,195a 0,097a 0,064a 

D.M.S (5%) 0,063 0,007 0,116 0,018 0,015 0,007 

Média Geral 0,682 0,089 1,133 0,193 0,103 0,064 

C.V (%) 17,81 16,12 19,74 18,28 27,85 23,61 

Doses de cinza  

(t ha-1) 

      

0 0,660 0,085 0,948 0,193 0,098 0,059 

10,30 0,628 0,094 1,131 0,193 0,115 0,060 

20,60 0,726 0,095 1,133 0,194 0,097 0,072 

30,75 0,719 0,091 1,288 0,210 0,114 0,070 

41,35 0,677 0,080 1,164 0,184 0,092 0,061 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

Foi gerado significância dentro do primeiro corte para as doses de cinza sem interação 

equação linear positiva para o K e equações quadráticas para o P e S, a cinza influênciou o 

capim Massai de forma positiva para absorção do K conforme aumento das doses enquanto que 

para P e S as doses mais altas prejudicaram sua absorção (Figura 14). 

Provavelmente a maior parte do potássio foi introduzida no sistema via adubação com 

KCl neste primeiro corte, indicando que a cinza conforme aumento das doses fez com que 

houvesse um melhor aproveitamento desse fertilizantes aplicado no solo, o fornecimento deste 

nutriente pela cinza também pode ser um dos fatores relacionados porem de menor influência 

devido aos teores muito baixos de K na cinza 2,42 mg kg-1 (tabela 4). 

 Os macronutrientes P e S foram prejudicados pela maior dose utilizada de 41,35 t/ha-1 

(tabela 20) o que indica que doses muito altas de cinza podem gerar competiçoes com esses 

micronutrientes aniônicos que são utilizados na adubação de semeadura. 

A interação entre os fatores calagem e doses de cinza, para o acúmulo de K foi houve 

efeito linear crescentea (p<0,01) para os tratamentos que receberam cinza de biomassa de 

eucalipto junto a calagem, um resultado inesperado, onde a maior dose de cinza 41,35 t   ha-1 

junto a calagem devido ao fornecimento maior na quantidade de nutrientes catiônicos poderia 

gerar uma competição pelos sítios de absorção para o K. Visto que a composição na cinza de 
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biomassa de eucalipto entre os elementos catiônicos como Ca e Mg se encontram em teores 

bem próximos e muito baixos, essa competição que supostamente poderia ser gerada impedindo 

a absorção do potássio não se sucedeu (Figura 15), devido aos baixos teores de nutrientes da 

cinza utilizada neste experimento.   
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Figura 15. Acúmulos de Mg, P e S na parte aérea do capim Massai no terceiro, realizado em 

função das doses de cinza de biomassa de eucalipto sem interação.  

  

Quando as doses de cinza foram aplicadas isoladamente, sem a calagem, o acúmulo de 

K foi estatisticamente significativo como consta no Figura 15, uma curva de regressão foi 

gerada com ponto de máximo acúmulo em 22,38 t ha-1, mostrando que a cinza foi eficiente para 

incremento de K, com ou sem a presença da calagem. Entretanto a maior dose de cinza de 

maneira isolada nesta interação proporcionou 39,1% menor acúmulo de K em relação a mesma 

dose com calagem. Silva et al. (2009) constataram que a adição de cinza de biomassa florestal 

propiciou aumentos nos teores de K no tecido vegetal do eucalipto cultivado em dois tipos de 

solo CAMBISSOLO e NITOSSOLO. 
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Figura 16. Acúmulos de P e K na parte aérea do capim-massai no primeiro, realizado em função 

das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calagem. Obs.: médias 

seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Para o acúmulo de P no capim Massai em relação aos tratamentos que receberam as 

doses de cinza junto a calagem no primeiro corte, notou-se ajuste ao modelo de regressão 

quadrática (p<0,01), quando se avaliou o efeito isolado na interação com a calagem não foi 

houve significância para regressão (Figura 16). Esses resultados da interação, indicam que 

quando aplicado cinza de biomassa de eucalipto em doses maiores que 20 t ha-1 com calcário, 

o acúmulo de P na planta depreciou nesse primeiro corte, além de apresentar um acúmulo 

inferior de P comparado com os tratamentos que receberam as doses de cinza de maneira isolada 

nas doses de 30,75 t ha-1 e 41,35 t ha-1 com diferença significativa. A calagem propiciou efeito 

desfavorável para o acúmulo desse nutriente quando aplicado com a cinza.  Segundo Arruda et 

al. (2015), o aumento dos valores de pH advindos do uso de corretivos na agricultura é uma 

prática que contribui para aumentar a disponibilidade de P e a eficiência dos fertilizantes 

fosfatados, o que não foi evidenciado neste primeiro corte para nutrição, apesar da concentração 

de P no solo ter aumentado linearmente com as doses do resíduo junto ao calcário. Em 

condiçoes de pH, pode ocorrer a formação de fosfato de cálcio, que é insolúvel. 

Quanto aos demais acúmulos de macronutriente não foi observado nenhum ajuste a 

modelo de regressão entre os fatores calagem e doses de cinza. Silva (2008) observou efeito 

semelhante quanto aos teores de Ca e Mg na parte aérea, não obtendo alterações significativas 

nos teores destes nutrientes em função da aplicação das doses crescentes de cinza de biomassa 

de eucalipto no cultivo de mudas de eucalipto. Este autor atribuiu a falta de interação devido ao 

tempo insuficiente para absorção expressiva dos nutrientes, com 3 meses de incubação e 70 

dias de coleta do material após transplante para um solo classificado como NITOSSOLO 

Háplico de textura argilosa, visto que houve aumento nos teores de nutrientes com adição das 
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doses de cinza. 

Foi evidente que a dose mais alta de cinza (41,35 t ha-1) sem interação (Tabela 14), não 

resultou em maior acúmulo de macronutreintes no capim-massai no primeiro corte, exceto o K 

onde a dose de cinza mais alta junto com a calagem propiciou aumento substancial no acúmulo 

desse nutriente (Figura 16). Carbonatos de potássio e de sódio, sulfatos e fosfatos de potássio 

como solúveis e os carbonatos e fosfato de cálcio e magnésio bem como os óxidos de ferro e 

manganês como insolúveis, são componentes da cinza de biomassa de eucalipto (DAROLT; 

OSAKI, 1989). 
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Figura 17. Acúmulos de K e P na parte aérea do capim Massai no primeiro corte realizado em 

função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de A. brasilense. 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Muito trabalhos relacionados a adubação nitrogenada utilizando A. brasilense (Ab-V5 

+ Ab-V6) reportaram resultados positivos para o acúmulo de N em plantas da família Poaceae, 

inclusive observados em capins. Porém, neste estudo não se observou efeito significativo para 

o capim-massai.  

Em relação ao desdobramento doses de cinza, com ou sem de inoculação somente os 

acúmulos de K e o P foram estatisticamente significativos para regressão neste primeiro corte 

(Figura 17). Com modelo de regressão linear crescente (p<0,01) para o uso da calagem em 

conjunto com as cinzas e ajuste quadrático (p<0,01) com ponto de máxima na dose de 21,3 t 

ha-1 quando as doses de cinza foram aplicadas isoladas. 

A dose mais alta de cinza (41,35 t ha-1) promoveu um acúmulo de 1,476 g de K por 

vaso, gerando incremento de 0,625 g kg-1 (73%) em relação a mesma dose aplicada sem a 

inoculação com A. brasilense. Tanto a calagem como a inoculação com a bactéria influenciaram 

positivamente, com maior acúmulo de K obtido com a maior dose de cinza para o primeiro 

corte do capim Massai (Figura 17).  
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O acúmulo de P na parte aérea do capim Massai quando não utilizado a inoculação em 

conjunto com as doses de cinza foi ajustous significativamente para regressão, com modelo 

quadrático a (p<0,05), com ponto de máxima estimado em 21,0 t ha-1, bem próximo ao ponto 

de máxima do K (Figura 17). Esses resultados reforçam que a cinza isolada tem a capacidade 

de incrementar o P e K na planta, já no primeiro corte quando usada com critérios. 

 

Tabela 15. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente aos acúmulos de P e K da parte aérea capim Massai no primeiro corte. Ilha 

Solteira – SP. 

 Acúmulo P parte aérea (g por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 0,087aA 0,078aB 

Sem 0,094aA 0,097aA 

DMS (5%) 0,010 

 Acúmulo K parte aérea (g por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 1,34aA 0,964bA 

Sem 1,18aA 1,06aA 

DMS (5%) 0,165 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

Para o acúmulo de P nesta interação entre calagem x inoculação com A. brasilense no 

primeiro corte, evidencia-se alterações nítidas pela aplicação do calcário. Os acúmulos de P na 

planta diminuíram em pequenas quantidades no estudo nos tratamentos que receberam a 

calagem nesta interação (Tabela 15), gerando resultados contraditórios, pois como houve 

aumento do P lábil no solo com a calagem (Tabela 6), era de se esperar acréscimo no acúmulo 

de P na planta, porém a análise do solo foi somente realizada no final do experimento, portanto 

não se sabe os teores de nutrientes desse solo quanto ao primeiro corte. Sendo a testemunha 

superior ao uso da calagem isolado em 24,3% no acúmulo de P. Andreotti (2016) verificou 

interação significativa entre capim Paiaguás x inoculação com A. brasilense para o acúmulo de 

P, sendo que a inoculação com A. brasilense aumentou o acúmulo do nutriente na forrageira 

  O A. brasilense contribuiu para um pequeno acréscimo neste primeiro corte no acúmulo 

de P no capim Massai. A tendência foi diminuir o acúmulo do P com aplicação da calagem, 

porém quando utilizado a bactéria junto a calagem, houve acréscimo de 11,5% no acúmulo de 

P em relação aos tratamentos que receberam a calagem e não foram inoculados com A. 

brasilense (Tabela 15). Mesmo com esse acréscimo não sendo significativo estatisticamente, 

fica clara a pequena contribuição no desenvolvimento inicial da forrageira gerado pela 

inoculação. 
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Algumas bactérias promotoras de crescimento em plantas são capazes de solubilizar 

fósforo mineral insolúvel pela liberação de fosfatases para liberar o fósforo orgânico ou 

produzir ácidos orgânicos para libertar fósforo inorgânico (FREITAS et al., 2019). Sendo 

possível a quebra das ligações que ocorrem entre o P e determinados íons presentes no solo 

como Fe, Ca, Al, Cu, Mn e Zn. 

 Com relação aos acúmulos de N, Ca, Mg e S não houve nenhum efeito quanto a 

inoculação isolada ou interação com os outros fatores utilizados no estudo. 

De forma isolada no estudo, a interação calagem x inoculação promoveu ganhos no 

acúmulo de K em 22%, acúmulo ainda mais intensificado quando utilizada calagem junto a 

inoculação gerando 34% quando comparado a testemunha com ausência de calagem e sem 

inoculação (Tabela 15). 

O estudo entre os fatores calagem x inoculação em relação ao acúmulo de 

macronutrientes demonstra que a inoculação nitidamente foi capaz de promover resultados 

positivos para o acúmulo de K no capim Massai neste primeiro corte, gerando resultados 

significativos tanto de forma isolada (Tabela 14), quanto para interação da bactéria com 

aplicação de calcário (Tabela 15).  

 

 

4.3.2 Acúmulo de micronutrientes no primeiro corte do capim-Massai 

 
 

Fica claro que com o uso da calagem foi gerada uma série de mudanças nos atributos 

químicos do solo como aumento do pH, V% e menores teores de micronutrientes como Cu, Fe 

e Mn do solo (Tabela 6), sendo observado este mesmo efeito no acúmulo destes micronutrientes 

na parte aérea, com exceção do zinco, observa-se que com calagem os teores de Zn aumentaram 

no solo, porém na parte aérea o efeito foi contrário, com diminuição no acúmulo deste 

micronutriente (Tabela 16). 

Verificou-se anteriormente que a cinza foi capaz de aumentar os teores de Mn no solo, 

mesmo com acréscimo do pH devido a ação da cinza. De acordo com a Tabela 16, o acúmulo 

de micronutrientes na parte aérea da forrageira teve acréscimos em qualquer dose de cinza 

utilizada quando comparado a testemunha. 

Um caso ao menos curioso visto que a cinza em sua composição (Tabela 4), contém 

1,31 mg kg-1 de Mn, enquanto que para o Zn os teores são de 22,45 mg kg-1 de cinza, cerca de 

713% a mais de Zn na cinza em relação ao Mn. Ao analisar o acúmulo do Mn, houve acréscimos 

com o uso da cinza enquanto que este efeito não foi visualizado para o acúmulo de Zn no 

primeiro corte (Tabela 16). Segundo Piva (2014) não foi constatado nenhum modelo de 



 

 

73 

 

regressão para micronutrientes ao utilizar doses de cinza de biomassa vegetal em vinhedo, 

apesar de não significativo, este reportou redução dos teores de conforme incremento das doses 

de cinza. 

 

 

Tabela 16. Acúmulos de micronutrientes na parte aérea do capim Massai no primeiro corte 

realizado em função dos fatores calagem, inoculação Azospirillum brasilense e doses de cinza 

de eucalipto. 

Tratamentos Cu Fe Mn Zn 

 mg por vaso 

Calagem     

Sem 0,461a 5,46a 8,00a 1,120a 

Com 0,403b 4,21b 5,61b 0,860b 

D.M.S (5%) 0,043 0,466 0,77 0,127 

Azospirillum brasilense 

Sem 0,452a 5,01a 6,81a 0,980a 

Inoculado 0,410a 4,65a 6,80a 1,002a 

D.M.S (5%) 0,043 0,468 0,777 0,127 

Média Geral 0,432 4,84 6,80 0,991 

C.V (%) 19,41 18,52 21,73 24,53 

Doses de cinza (t ha-1)     

0 0,434 4,61 5,88 1,011 

10,30 0,399 5,47 7,61 0,946 

20,6 0,453 5,20 6,52 0,996 

30,75 0,455 5,03 6,98 0,960 

41,35 0,417 3,87 7,02 1,041 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

Houve desdobramento entre os fatores doses de cinza x calagem para o acúmulo de Fe 

neste primeiro corte, gerando uma equação quadrática negativa (p<0,01) na figura 18, em que 

com o incremento das doses de cinza nos tratamentos que receberam calagem o acúmulo de Fe 

foi diminuindo a partir da dose de 20,60 t ha-1, podendo ser explicado pelo aumento do pH e 

dos nutrientes catiônicos incrementados ao solo pelo uso da cinza e da calagem, gerando uma 

competição entre os nutrientes catiônicos. Entretanto, o uso da cinza isolado não se ajustou a 

nenhum modelo de regressão para os micronutrientes restantes (Cu, Mn e Zn) nesta interação 

entre calagem e cinza de biomassa no primeiro corte, não evidenciando prejudicar o acúmulo 

de micronutrinetes dentro do primeiro corte. 
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Figura 18. Acúmulo de Fe  na parte aérea do capim Massai no primeiro, realizado em função 

das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calagem. Obs.: médias 

seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Nunes et al. (2004) verificaram que o aumento do pH do solo por meio da calagem 

restringe fortemente o fluxo difusivo de Fe e pode até, juntamente com teores elevados de P 

disponíveis e de déficits hídricos, causar o aparecimento de sintomas de deficiência de Fe. 

Foi verificado nesse primeiro corte que houve interação entre os fatores calagem e 

inoculação para os acúmulos de Cu, Mn e Zn. No entanto, os dados gerados encontrados nas 

(Tabela 16) evidenciam que a calagem foi a variável que teve maior influência nos resultados 

apresentados, sendo evidenciado menor acúmulo no capim Massai de Mn e Zn devido ao uso 

da calagem, cuja dose aplicada visava atingir V% = 70. Apesar desse mero decréscimo todos 

os teores de micronutrientes foliar se encontram dentro da faixa ideal (WERNER et al., 1997). 

Os tratamentos que não receberam a calagem, a inoculação proporcionou redução do 

acúmulo no teor de Cu de 0,514 mg kg-1  (testemunha) para 0,408 mg kg-1 de matéria seca, cerca 

de 26% no acúmulo do nutriente. Rosa (2017) ao estudar a acúmulo de micronutrientes em 

híbridos de milho, verificou que a inoculação com A. brasilense não apresentou efeito quanto 

ao acúmulo de Cu. 
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Tabela 17. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente aos acúmulos de Cu, Mn e Zn na parte aérea do capim Massai no primeiro 

corte. Ilha Solteira – SP. 

 Acúmulo Cu parte aérea (mg por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 0,412aA 0,395aB 

Sem 0,408bA 0,514aA 

DMS (5%) 0,010 

 Acúmulo Mn parte aérea (mg por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 5,65aB 5,57aB 

Sem 7,87aA 8,12aA 

DMS (5%) 1,11 

 Acúmulo Zn parte aérea (mg por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 5,65aB 5,57aB 

Sem 7,87aA 8,12aA 

DMS (5%) 2,56 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

 

 

4.3.3 Acúmulo de macronutrientes no segundo corte do capim Massai 

 

Como pode-se notar no segundo corte o acúmulo de macronutrientes foi maior quando 

comparado ao primeiro e terceiro corte, exceto o potássio que o acúmulo foi mais elevado no 

primeiro corte em 43% (Tabela 14), e o fósforo o qual teve quantidades acumuladas 

semelhantes em ambos os cortes. O acúmulo de macronutrientes neste segundo aumentou o N 

(106%), Ca (53%), Mg (64%) e S (69%) em relação ao primeiro corte (Tabela 18). O capim 

Massai durante seu segundo ciclo quando cultivado em vasos, foi mais eficiente na absorção na 

maioria dos macronutriente. Sendo que todos os teores foliares de macronutrientes neste 

segundo corte ficaram dentro da faixa adequada para as gramíneas do tipo Panicum (WENER 

et al., 1997). 

Assim como em todos os cortes o K gerou um gráfico linear positivo conforme incrento 

de doses a (p<0,01) determinando que a cinza de biomassa de eucalipto gera incrementos no 

teor de K do capim Massai quando realizada adubação de semeadura. 
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Tabela 18. Acúmulos de macronutrientes na parte aérea do capim Massai no segundo corte 

realizado em função dos fatores calagem, inoculação com Azospirillum brasilense e doses de 

cinza de eucalipto. 

Tratamentos N P K Ca Mg S 

-----------------------------------------------------g por vaso---------------------------------------- 

Calagem       

Sem 1,41a 0,089a 0,476a 0,294a 0,151b 0,107a 

Com 1,41a 0,091a 0,510a 0,294a 0,187a 0,108a 

D.M.S (5%) 0,121 0,008 0,116 0,031 0,020 0,011 

Azospirillum 

brasilense 

 

Sem 1,39a 0,087a 0,464b 0,294a 0,1696a 0,105a 

Inoculado 1,43a 0,093a 0,526a 0,295a 0,1698a 0,111a 

D.M.S (5%) 0,121 0,008 0,116 0,031 0,020 0,011 

Média Geral 1,41 0,090 0,493 0,296 0,169 0,108 

C.V (%) 16,43 17,39 17,77 20,02 28,88 20,89 

Doses de cinza  

(t ha-1) 

      

0 1,40 0,092 0,386 0,257 0,146 0,105 

10,30 1,47 0,092 0,477 0,289 0,167 0,109 

20,60 1,44 0,090 0,526 0,299 0,166 0,109 

30,75 1,42 0,095 0,518 0,350 0,198 0,105 

41,35 1,30 0,081 0,561 0,286 0,167 0,111 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

A doses de cinza sem interação mostrou resultado significativo para a variável mg 

(p<0,05), com maior dose 41,35 t/ha-1 gerando um regresso de 15,6% em relação a dose de 

30,75 t/ha-1. Porém o Mg sofreu um acréscimo com as dosagens mais baixar nesse segundo 

corte, fica evidente que o capim Massai obteve contribuição para o acúmulo de Mg neste 

segundo corte. 

Neste segundo corte, o uso da calagem junto as cinzas de eucalipto ajustou-se a um 

modelo de regressão (p<0,05) para o acúmulo de P, indicando dificuldades na absorção ou 

trasnlocação para parte aérea do nutriente com o aumento das cinzas nos tratamentos que 

receberam a calagem (Figura 17). No primeiro corte as doses mais altas de cinza junto a calagem 

depreciaram o acúmulo deste nutriente no o primeiro ciclo (Figura 15), já no segundo corte 

qualquer dose de cinza utilizada com a calagem, reduziu o acúmulo de P na parte aérea da 

planta. 
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Figura 19. Acúmulos de Mg, P e S na parte aérea do capim Massai no terceiro, realizado em 

função das doses de cinza de biomassa de eucalipto sem interação. 

  

Apesar de incrementar o teor de P no solo (Tabela 6), quando se utilizada as doses de 

cinza de eucalipto com a calagem, não se tem benefícios notáveis no acúmulo de P (Figura 19). 

A análise da cinza isolada nesta interação não gerou significância para regressão polinomial. 

O acúmulo de potássio no segundo corte foi o único que abaixou consideravelmente na 

planta quando relacionado com acúmulo observado no primeiro corte (Figura 20), mesmo assim 

a produtividade do capim Massai ainda foi mais elevada no segundo ciclo. Conduzindo 

experimento de omissão de nutrientes em solução nutritiva com Brachiaria brizantha cv. 

Marandu, Monteiro et al. (1995) verificaram que a omissão de potássio, quando comparada 

com o tratamento completo, não resultou em limitações significativas na produção de massa 

seca e no perfilhamento, porém as concentrações  de  K  na  parte  aérea  (4,3 g kg-1) e nas raízes 

(3,6 g kg-1) foram significativamente inferiores aos encontrados no tratamento completo com 

K (28,0 e 25,0 g kg-1, respectivamente). 

 A cinza foi eficaz em aumentar a concentração de K na planta, quando utilizada de 

forma isolada dentro da interação doses de cinza x calagem foi observado juste a um modelo 

de regressão linear crescente (p<0,01), com acréscimo de 76% quando utilizada em sua maior 

dose (41,35 t ha-1) em relação a testemunha (Figura 17). Foi relatado por Silva (2008) que as 

cinza de biomassa de eucalipto não aumentou o teor de P na planta quando aplicado com 

adubação com NPK em plantas de eucalipto. 

 A calagem junto com as cinzas ajustou-se a uma equação quadrática (p<0,01) com 
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diferença significativa com a maior dose utilizada, prejudicando o acúmulo do potássio na 

forrageira, quando aplicado a dose mais alta de cinza junto a calagem (Figura 20). 

 Moro e Gonçalves (1995) verificaram que o conteúdo de K na parte aérea total de 

plantas de eucalipto aos 79 meses de idade foi 44,9% e 36,1% maior, respectivamente, nos 

tratamentos que receberam cinza nas doses 10 e 20 t ha-1 quando comparados à testemunha 

(solo sem aplicação de adubos ou cinza). Já quando comparados à adubação química (NPK 

10:20:10), os aumentos foram de 17,2% e 10,1%, respectivamente, para as duas doses 

estudadas. 

Constatou-se ajuste a equação quadrática para o acúmulo de Ca (p<0,05) quando usado 

cinza de biomassa e calagem em conjunto, não apresentando diferença significativa em relação 

ao uso isolado da cinza dentro das respectivas doses. Nos tratamentos que receberam a dose de 

30,75 t ha-1, os acúmulo de Ca foram maiores que a média apresentada com o o uso da calagem 

isolada em 36% (Figura 20).  

O acúmulo de Mg apesar de ter se aajustado a regressão linear positivo (p<0,01) para as 

doses de cinza de forma isolada, os acúmulos dessa base trocável foram maiores quando 

aplicado calagem e as cinzas em conjunto (Figura 20), devido ao consideáavel teor de Mg no 

calcário, mesmo assim não resultando em diferença significativa entre as doses de cinza isolada 

e doses de cinza com calcário. É interessante analisar que neste segundo corte para os 

tratamentos em geral, houve no acúmulo de Mg na planta. 

Resultados estatísticos significativos foram observados com uso de Azospirillum 

brasilense sem interação, no acúmulo de K no segundo corte. Os demais nutrientes não 

diferiram significativamente com uso da inoculação ou não, entretanto pequenos acréscimos 

foram notados para N, P, S e Fe (Tabela 18). O acréscimo de K resultante da inoculação foi de 

0,062 g kg-1 (10,5%) em relação ao tratamentosque não foi inoculado. 

Assim como no primeiro corte a utilização da calagem junto a inoculação aumentou o 

acúmulo de potássio, essa interação positiva entre a calagem e o Azospirillum brasilense gerou 

37% no incremento de K acumulado em relação aos tratamento que recebeu a calagem isolada 

(Tabela 19). 

Mais uma vez o acúmulo de P teve pequeno acréscimo, não gerando diferença 

significativa nos tratamentos que receberam a calagem junto a bactéria (Tabela 19). O calcário 

junto a bactéria proporcionou aumento de 9% no acúmulo de P em relação aos tratamentos que 

receberam calagem sem a inoculação. 
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Figura 20. Acúmulos de K, P, Ca e Mg na parte aérea do capim Massai no segundo corte 

realizado em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de 

calagem. Obs.: médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

 

A interação entre as variáveis calagem e inoculação para o acúmulo de Mg foi altamente 

incrementado pela calagem, diferenciando-se do primeiro corte, o qual não foi gerado efeito 

significativo para o nutriente. Nota-se que a calagem foi o único fator que propiciou diferença 

significativa nesta interação, a inoculação não gerou resultados estatísticos significativos 

(Tabela 19). 

Os tratamentos que receberam a cinza e não foram inoculados com A. brasilense 

ajustou-se a função linear crescente (p<0,01) para o acúmulo de K, assim como quando aplicado 

doses de cinza junto a inoculação com efeito linear crescente (p<0,01), portanto tanto a cinza 

quanto a inoculação propiciaram maiores acúmulos de K na forrageira nesse segundo corte. 

Ressalta-se que para o uso das cinzas junto a inoculação que apesar de diferença significativa 

apenas na dose de 20,60 t ha-1, a bactéria sempre incrementou o acúmulo de K no segundo corte 

(Figura 21). 
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Tabela 19. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente aos acúmulos de K ,P e Mg da parte aérea capim Massai no segundo corte. 

Ilha Solteira – SP. 

 Acúmulo K parte aérea (g por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 0,602aA 0,440bA 

Sem 0,461aB 0,491aA 
DMS (5%) 0,067 

 Acúmulo P parte aérea (g por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 0,096aA 0,088aA 

Sem 0,092aA 0,086aA 

DMS (5%) 0,011 

 Acúmulo Mg parte aérea (g por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 0,190aA 0,184aA 

Sem 0,149aB 0,153aB 

DMS (5%) 0,030 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

Os tratamentos que receberam a cinza e não foram inoculados com A. brasilense 

ajustou-se a função linear crescente (p<0,01) para o acúmulo de K, assim como quando aplicado 

doses de cinza junto a inoculação com efeito linear crescente (p<0,01), portanto tanto a cinza 

quanto a inoculação propiciaram maiores acúmulos de K na forrageira nesse segundo corte. 

Ressalta-se que para o uso das cinzas junto a inoculação que apesar de diferença significativa 

apenas na dose de 20,60 t ha-1, a bactéria sempre incrementou o acúmulo de K no segundo corte 

(Figura 21). 

Segundo Souza (2014), o aumento da produtividade devido à inoculação com 

Azospirillum nos ensaios conduzidos no Brasil é correlacionado não só com o aumento na 

absorção de N, mas também com de outros nutrientes, como o P e K, fato também relatado em 

outros países (BASHAN; HOLGUIN, 1997; STEENHOUDT; VANDERLEYDEN, 2000). 



 

 

81 

 

Doses de cinza de biomassa de eucalipto (t ha-
1
)

0 10 20 30 40 50

A
c

ú
m

u
lo

 K

g
/v

a
s

o

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

Inoculado Sem inoculação

Não Inoculado  ŷ = 0.400995 - 0.003236x  (R
2
 = 0,77**)

Inoculado  ŷ = 0.435634 + 0.004348x  (R
2
 = 0,71**)

a

a

a

a
b

a

a

a

a

a

 
Figura 21. Acúmulo de K na parte aérea do capim Massai no segundo corte, realizado em 

função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de A. brasilense. 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

4.3.4 Acúmulo de micronutrientes no segundo corte do capim-Massai 

 

No estudo sem interação relacionado ao acúmulo de micronutrientes no segundo corte 

(Tabela 20), o uso da calagem interferiu significantemente somente para o acúmulo de Mn, o 

qual decaiu em 1,05 mg dm-3 (16,35%) em relação aos tratamentos que não reberam a calagem. 

Apesar da calagem diminuir o acúmulo de micronutrientes no primeiro corte, neste segundo 

corte apenas reduziu o Mn. 

A inoculação aumentou o acúmulo de zinco na parte aérea de 0,17 mg kg-1 de matéria 

seca correspondendo a 10,4% de diferença comparado aos tratamentos que não inoculados com 

a bactéria. Enquanto que o acúmulo de Fe o acréscimo foi de e 0,770 mg kg-1 (13,7%). (Tabela 

20). Com resultados distintos Rosa (2017) evidenciou que a inoculação diminuiu a 

concentração de Zn foliar em híbridos de milho, o autor atribui os resultados devido a inibição 

competitiva com Cu. 

Um dado que não pode passar despercebido foi que a maior dose de cinza proporcionou 

acúmulos de micronutrientes muito próximos aos da testemunha e na maioria do casos teve 

menores acúmulos de micronutrientes na parte aérea do capim Massai quando comparado as 

demais doses, mesmo não havendo efeito significativo para a regressão, isso implica na ideia 

de que a cinza pode interferir de maneira negativa no acúmulo de micronutrientes catiônicos 

quando aplicada em doses altas, pois sucessivamente constatou-se menor acúmulo a dose de 

41,35 t ha-1 de cinza.  
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O acúmulo de Zn foi o nutriente em maior concentração na cinza utilizada no 

experimento, com o uso das doses de cinza não se evidenciou nenhum efeito de acréscimo em 

seu acúmulo na planta, pelo contrário, a média da testemunha se apresentou superior a todas 

médias geradas pelas cinzas. Isso se deve ao alto pH e precipatação junto ao fosfato, que 

reduzem a disponibilidade no solo para absorção pelas plantas. 

 

Tabela 20. Acúmulos de micronutrientes na parte aérea do capim Massai no segundo corte 

realizado em função da calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza de eucalipto. 

Tratamentos Cu Fe Mn Zn 

                                   mg por vaso 

Calagem     

Sem 0,874a 5,78a 7,49a 1,70a 

Com 0,814a 6,12a 6,44b 1,72a 

D.M.S (5%) 0,077 0,600 0,806 0,14 

Azospirillum brasilense 

Sem 0,856a 5,59b 6,88a 1,63b 

Inoculado 0,830a 6,36a 7,06a 1,80a 

D.M.S (5%) 0,077 0,601 0,808 0,14 

Média Geral 0,844 5,95 6,96 1,71 

C.V (%) 17,52 19,30 22,15 16,72 

Doses de cinza (t ha-1)     

0 0,803 5,68 6,86 1,83 

10,30 0,830 5,52 6,78 1,68 

20,6 0,878 6,26 7,40 1,76 

30,75 0,935 6,64 7,42 1,67 

41,35 0,765 5,58 6,26 1,59 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

Para o acúmulo de Zn, no desdobramento dentro da interação doses de cinza x 

inoculação obteve-se ajuste linear negativo (p<0,05) para doses de cinza e a ausência da 

inoculação (Figura 22). Contudo, a inoculação neste segundo corte foi eficiente em incrementar 

o acúmulo de Zn na planta. 

Vale ressaltar que no estudo de regressão entre doses de cinza e inoculação, na dose de 

20,60 t ha-1 com inoculação, verificou-se o maior acúmulo de Zn neste segundo corte, dose que 

garantiu junto a inoculação também os maiores acúmulos de K neste segundo corte (Figura 21). 

Como relatado após estudo dos fatores sem interação, a absorção de zinco pelas plantas 

parece ter sido prejudicado com o uso das cinzas, mesmo as doses de 30,75 e 41,35 t h-1 que 

atingiram os maiores acréscimos no teor de Zn no solo ao final do experimento (Tabela 6), 

cerca de 34% em relação a testemunha quando avaliado efeito sem interação. Isso implica no 

entendimento que o Zn que está sendo fornecido pelas cinzas não foi aproveitado pelo capim 

Massai até este segundo corte. 
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Figura 22. Acúmulo de Zn na parte aérea do capim Massai no segundo corte, realizado em 

função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calagem. Obs.: 

médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

 

4.3.5 Acúmulo de macronutrientes no terceiro corte do capim-Massai 

 

Comparando os dados do terceiro corte com os dois primeiros cortes da forrageira, 

constata-se que os acúmulos de macronutrientes foram menores, lembrando que a adubação 

com superfosfato simples e cloreto de potássio foram realizadas somente na ocasião de 

semeadura, totalizando 136 dias antes desse último corte. Próximo ao final do mês de março 

antes do segundo corte, houve uma produção mínima de sementes pelo capim Massai. No 

terceiro corte a produção de semente foi maior, alto nível de senescência foi notado, gerando 

menores índices de matéria seca ao se comparar com 1º e 2º corte, o que pode ser explicado 

pelos baixos acúmulos de nutrientes na forrageira devido ao período de florescimento. Muitas 

sementes não foram coletados para análise nutricional devido ao secamento e queda destes 

componentes ao longo do terceiro corte. 

Na análise dos fatores sem interação, os tratamentos que receberam a calagem 

propiciaram maiores acúmulos de K e Mg. A calagem foi responsável por aumentar os teores 

de Mg tanto no segundo quanto no terceiro corte, dentro do primeiro corte a calagem não 

resultou efeito sobre o acúmulo destas bases trocáveis. 
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Tabela 21. Acúmulos de macronutrientes na parte aérea do capim Massai no terceiro corte 

realizado em função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza de 

eucalipto. 

Tratamentos N P K Ca Mg S 

------------------------------------------------g por vaso---------------------------------- 

Calagem       

Sem 0,351a 0,040a 0,156b 0,200a 0,107b 0,049a 

Com 0,345a 0,041a 0,181a 0,212a 0,127a 0,053a 

D.M.S (5%) 0,03 0,004 0,020 0,011 0,020 0,004 

Azospirillum 

brasilense 

 

Sem 0,357a 0,041a 0,155b 0,113a 0,113a 0,055a 

Inoculado 0,337a 0,039a 0,184a 0,122a 0,122a 0,047b 

D.M.S (5%) 0,03 0,004 0,020 0,011 0,020 0,004 

Média Geral 0,348 0,04 0,168 0,117 0,117 0,108 

C.V (%) 18,28 21,96 23,24 19,34 19,34 20,89 

Doses de cinza (t 

ha-1) 

      

0 0,325 0,038 0,140 0,195 0,099 0,044 

10,30 0,358 0,043 0,164 0,215 0,124 0,056 

20,6 0,340 0,045 0,184 0,209 0,120 0,053 

30,75 0,368 0,038 0,163 0,210 0,124 0,050 

41,35 0,350 0,036 0,191 0,204 0,120 0,052 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

A análise isolada das doses de cinza não interferiu nos acúmulos de N, K e Ca neste 

terceiro corte em relação aos demais macronutrientes, os quais geraram efeito positivo 

quadrático a p<(0,05) para os acúmulos de P, Mg e S, enquanto que para o acúmulo de potássio 

houve ajuste a uma equação linear crescente  p<(0,01) (Figura 23).  Nota-se que neste terceiro 

corte não há necessidade de altas doses de cinza, pois as dosagens inferiores garantiram 

aumento no acúmulo de nutrientes (Tabela 21), obviamente com algumas diferenças nos 

acúmulos de alguns nutrientes, mais de forma geral as doses menores foram eficientes. Somente 

o potássio se comportou de maneira diferente sendo obtido o maior acúmulo de K com uso da 

maior dose de cinza (Tabela 21).  
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Figura 23. Acúmulos de Mg, P e S na parte aérea do capim Massai no terceiro, realizado em 

função das doses de cinza de biomassa de eucalipto sem interação.  

 

O aumento das doses de cinza de eucalipto promoveu resultados relevantes dentro deste 

terceiro corte, a interação entre os fatores doses de cinza e calagem ajustou-se a regressão linear 

para os acúmulos de Mg (p<0,05) e para o K (p<0,01), ambos equivalente ao uso da cinza sem 

interação. Os demais nutrientes não apresentaram diferença significativa para o estudo de 

regressão entre os fatores doses de cinza e calagem (Figura 24). 

 A cinza de biomassa de eucalipto sem interação, sem dúvida contribuiu para aumentar 

os teores de K tanto no solo quanto na planta, apesar disso devido ao baixo teor do nutriente na 

cinza (2,42 mg kg-1), as maiores doses de cinza no geral 41,35 t ha-1 propiciaram as maiores 

médias tanto no solo quanto no acúmulo de K no capim Massai no segundo e terceiro cortes. 

Enquanto, no primeiro corte a maior dose de cinza isolada diminuiu o acúmulo de K no capim 

Massai. 

Gonçalves e Moro (1995)  verificaram que o conteúdo de K na parte aérea total de 

eucalipto aos 79 meses, foi 44,9 e 36,1% maior, respectivamente, nos tratamentos que 

receberam cinza nas doses 10 e 20 t ha-1 quando comparados à testemunha (solo sem aplicação 

de adubos ou cinza). Poreém, quando comparados à adubação química (NPK 10:20:10), os 

aumentos foram de 17,2% e 10,1%, respectivamente, para as duas doses estudadas. 

 Neste terceiro corte a calagem utilizada junto as doses de cinza não se ajustaram a 

nenhum modelo de regressão para o acúmulo de K, contudo propiciaram médias muitos 
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próximas ao uso da cinza isolada, com diferença significativa somente na dose de 10,30 t ha-1.  
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Figura 24. Acúmulos de K e Mg na parte aérea do capim Massai no terceiro corte, realizado 

em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calagem. Obs.: 

médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

O teor de Mg na cinza foram de 3,04 mg kg-1 teores considerados baixos, entretanto a 

partir do segundo corte a cinza utilizada de forma isolada propiciou ajustes lineares positivos 

com aumento no teor de Mg, conforme o aumento das doses de cinza (Figuras 23 e 24). 

A partir da dose de 20,60 t ha-1 de cinza isolada, o acúmulo do Mg se mantem com 

pouca diferença em relação a calagem isolada (Figura 24) e se iguala estatisticamente aos 

tratamentos que receberam doses maiores de cinza junto a calagem. 

Silva et al. (2009) não identificaram alterações no teor de Mg na planta, 70 dias após 

aplicação das cinzas em plantas de eucalipto em dois tipos de solo (CAMBISSOLO HÚMICO 

e NITOSSOLO HÁPLICO) que receberam doses de cinza (0, 3, 6, 12, 18 e 24 t  ha-1). 

O acúmulo de potássio se comportou da mesma maneira no corte anterior em relação a 

interação entre calagem e inoculação (Tabela 19). Neste terceiro corte o destaque também foi a 

aplicação de calcário associado a inoculação, com superiores acúmulos de K na forrageira. A 

calagem aplicada com a inoculação promoveu 39,8% de acréscimo de K em relação a 

testemunha e 22,6% em relação aos tratamentos que receberam inoculação sem calagem. Em 

todos os cortes a inoculação junto a calagem proporcionou os maiores acúmulos de K (Tabela 

22). 

Foi verificado em todos os cortes efeitos positivos para o acréscimo no acúmulo de K 

quando inoculado com A. brasilense. Isso pode estar relacionado com o pH do solo, pois o 

aumento do pH do solo favorece a multiplicação desta bactéria, a qual promove maior 

crescimento radicular facilitando a busca por nutrientes. A acidez do solo é um fator limitante 

ao desenvolvimento de algumas bactérias, estes organismos crescem em faixas de pH entre 6,0 
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– 7,0, poucas espécies prosperam em pH menor que 5 (GRAHAM et al., 1994; RODRIGUES 

et al., 2006; ALI et al., 2009).  

Quanto ao acúmulo de Mg observou que no segundo corte a inoculação não gerou efeito 

significativo para o acúmulo do nutriente (Tabela 22), neste terceiro corte a interação entre os 

fatores calagem e inoculação apresentou dados um pouco diferentes (Tabela 19). A calagem 

ainda propiciou superior acréscimo de magnésio na planta, apesar disso, quando não foi 

utilizado a calagem os tratamentos que foram inoculados tiveram acúmulos de Mg 

estatisticamente maiores que os tratamentos testemunha (Tabela 22), com a inoculação houve 

acréscimo de 21,6% no acúmulo de Mg e não se verificou diferença significativa em relação 

aos tratamentos que receberam a calagem.  

Com a presença do calcário certamente se esperava maiores acúmulos de Mg em todos 

os cortes, porém somente no segundo e terceiro cortes este desfecho esperado foi evidenciado. 

Rossi verificou que os teores de Mg no tecido do braquiarão sofreram decréscimos com 

sucessivos cortes, atingindo níveis baixo mesmo com aplicação da calagem, porem não houve 

decréscimo nos cortes iniciais.  

A inoculação sem dúvida favoreceu o acúmulo de Mg no capim Massai neste terceiro 

corte, quando não foi feita a calagem gerando acréscimos no acúmulo do nutriente na forrageira. 

 

Tabela 22. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente aos acúmulos de K e Mg da parte aérea do capim Massai no terceiro corte. 

Ilha Solteira – SP. 

 Acúmulo K parte aérea (g por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 0,207aA 0,161bA 

Sem 0,164aB 0,148aA 

DMS (5%) 0,030 

 Acúmulo Mg parte aérea (g por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 0,127aA 0,127aA 

Sem 0,118aA 0,097bB 

DMS (5%) 0,017 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

A interação entre os fatores doses de cinza de eucalipto e inoculação com A. brasilense 

foi significativa para o acúmulo de K, com ajuste a uma regressão linear crescente (p<0,01) 

quando utilizado as doses de cinza junto a inoculação (Figura 25). 

O efeito de doses de cinza junto a inoculação foi superior somente quando utilizada a 

maior dose (41,35 tha-1) para o acúmulo do K, quando comparado aos tratamentos que não 
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receberam a inoculação neste terceiro corte, resultado esse que condiz com essa mesma 

avaliação realizada no primeiro corte (Figura 17). A inoculação com esta bactéria diazotrófica 

beneficiou a nutrição com K do capim Massai desde o primeiro corte. 

O Azospirillum brasilense atua por diferentes mecanismos de promoção de crescimento 

de plantas. A produção de reguladores vegetais é um dos principais mecanismos, pois altera o 

crescimento das plantas, modificando a morfologia das raízes e, assim maximizando a 

exploração do solo (BASHAN; HOLGUIN, 1997; INIGUEZ et al., 2004). Portanto, esta maior 

exploração do solo pode estar relacionado ao incremento no acúmulo de K visto que apesar de 

não significativo a matéria seca e o volume de raízes apresentaram pequenos acréscimos com a 

inoculação. Enquanto que a interação entre as doses de cinza e a inoculação ajustou-se a um 

modelo linear para as duas variáveis de raízes supracitadass. Logo, o A. brasilense interferiu no 

desenvolvimento radicular da forrageira de maneira positiva, favorecendo diretamente a 

absorção do K.  
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Figura 25. Acúmulo de K na parte aérea do capim Massai no terceiro corte, realizado em função 

das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de A.brasilense. Obs.: 

médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

 

 

 

4.3.6 Acúmulo de micronutrientes no terceiro corte do capim Massai 

 

Assim como mencionado para o segundo corte, neste terceiro a aplicação da calagem 

não apresentou menores acúmulos dos micronutrientes catiônicos, diferentemente do primeiro 
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corte (Tabela 15) o qual foi relatado redução no acúmulo de todos os micronutrientes com a 

calagem. 

Dos micronutrientes contidos na cinza, o Zn estava em maior teor 22,45 mg kg-1 (Tabela 

4). E apesar da cinza mostrar incremento no acúmulo de diversos nutrientes no solo assim como 

na planta, inclusive de nutrientes esses encontrados em teores muito menores que o Zn na cinza, 

era de se esperar um acréscimo maior na planta, que apesar de mostrar acréscimo não resultou 

em efito significativo para doses de cinza.  

 

Tabela 23. Acúmulos de micronutrientes na parte aérea do capim Massai no terceiro corte 

realizado em função dos fatores calagem, inoculação A. brasilense e doses de cinza de 

eucalipto. 

Tratamentos Cobre Fe Mn Zn 

                                  mg por vaso 

Calagem     

Sem 0,239a 3,56a 3,57a 0,594a 

Com 0,228a 2,97b 3,36a 0,604a 

D.M.S (5%) 0,036 0,338 0,450 0,070 

Azospirillum brasilense 

Sem 0,253a 3,39a 3,79a 0,640a 

Inoculado 0,211b 3,12a 3,09b 0,552b 

D.M.S (5%) 0,036 0,338 0,451 0,14 

Média Geral 0,233 3,26 3,46 0,599 

C.V (%) 29,71 19,80 24,85 22,65 

Doses de cinza (t ha-1)     

0 0,215 2,79 3,59 0,626 

10,30 0,274 3,42 3,47 0,672 

20,6 0,268 3,50 3,57 0,581 

30,75 0,230 3,31 2,97 0,515 

41,35 0,173 3,27 3,72 0,603 
Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

O Zn contido nas cinzas parece não ter influenciado o acúmulo deste na parte aérea do 

capim Massai, provavelmente um dos motivos destes resultados seria pela competição catiônica 

e interação antagônicas entre os nutrientes aplicados no solo via adubação de semeadura como 

o fosfato. De acordo com Lutz, Genter e Hawkins (1972) e Warnock (1970) a concentração de Zn nas 

plantas variam conforme o pH do solo e do teor de P no solo e tecido vegetal. 

A inoculação neste terceiro corte quando avaliada sem interação promoveu menor 

acúmulo de cobre, Mn e Zn em relação ao tratamento não inoculado. Em porcentagem os 

decréscimos gerados pela inoculação no terceiro corte são de 16,6% para o cobre, 18,4% Mn e 
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18,5% Zn (Tabela 23). 

Para o acúmulo de cobre neste terceiro corte, as doses de cinza isoladamente 

promoveram decréscimo nos teores de cobre no solo (Tabela 6), porém no acúmulo deste 

micronutriente ma parte aérea do capim Massai foi diferente, assim como no segundo corte 

(Tabela 20), no terceiro corte (Tabela 23) constatou-se que o incremento das doses de cinza 

isolada aumentou o acúmulo de cobre. Porém, foi observado que a maior dose de cinza 41,35 t 

ha-1 em ambos os cortes reduziu a quantidade de cobre acumulada, sendo necessário adoção de 

menores doses para incremento neste acúmulo cúprico. 

O cobre encontrado nas cinzas e no solo foram exportados para parte aérea do capim 

Massai, quando a cinza foi aplicada sem a presença de calagem neste terceiro corte (Figura 23). 

Lembrando que o cobre foi o segundo micronutriente em maior teor na cinza de biomassa de 

eucalipto (13,05 mg kg-1 de cobre). Isso explica em partes porque o zinco não aumentou sua 

quantidade acumulada na planta, estes micronutrientes catiônicos competem por sítios de 

absorção (transportadores de nutrientes) na planta.  

 A calagem prejudicou a absorção de cobre quando utilizada junto a cinza de biomassa 

de eucalipto, pois houve ajuste a um modelo linear decrescente (p<0,05) para o acúmulo de 

cobre na planta, conforme o aumento das doses de cinza quando utilizada coma a calagem 

(Figura 26), diminuindo os teores de acúmulo do nutriente quando comparado ao uso isolado 

da cinza neste terceiro corte. Visto que a maior dose de cinza 41,35 t ha-1 isolada (Figura 26) 

obteve-se grande redução do acúmulo de cobre no capim Massai.  

A maior dose de cinza utilizada neste experimento não foi vantajosa para os acúmulos 

tanto macronutrientes quanto os micronutrientes. 
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Figura 26. Acúmulos de cobre e Fe na parte aérea do capim Massai no terceiro corte, realizado 

em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calagem. Obs.: 

médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

O acúmulo de Fe assim como no primeiro corte (Figura 18), também ajustou-se a uma 
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equação quadrática (p<0,01) com uso isolado da cinza, com ponto de máxima na dose de 26,6 

t ha-1 no terceiro corte, demonstrando que as doses mais altas aplicadas (30,75 e 41,75 t ha-1) 

reduziram o acúmulo de Fe na parte aérea (Figura 26). 

Os baixos teores de Mn na análise realizada na cinza de biomassa de eucalipto (1,31 mg 

kg-1), explica em partes porque não houve nenhum efeito de doses de cinza nos acúmulos de 

Mn nos 3 cortes do capim Massai (Tabela 4). 

A interação entre os fatores calagem e inoculação também geraram diferenças 

significativas no acúmulo de três micronutrientes, fato curioso foi que nos cortes anteriores a 

calagem influenciou negativamente os acúmulos de cobre, Fe, Mn e Zn no primeiro corte e de  

Mn no segundo corte, na avaliação sem interação entre fatores. Neste terceiro corte, evidencia-

se que a calagem reduziu o acúmulo destes micronutrientes, porém somente quando associado 

a inoculação (Tabela 24). Os tratamentos que receberam a inoculação com a calagem 

apresentaram as menores médias em relação aos demais tratamentos. Por algum fator a calagem 

junto com a inoculação prejudicou acúmulo dos micronutrientes neste terceiro corte, podendo 

ser o efeito benéfico (maior absorção) propiciado pelo A. brasilense na forrageira nos ciclos ou 

cortes anteriores. Vale destacar que, a calagem não mostrou reduzir o acúmulo de 

micronutrientes quando avaliado seu efeito sem interação no terceiro corte (Tabela 23). 

 

Tabela 24. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente aos acúmulos de cobre, Fe e Mn na parte aérea do capim Massai no terceiro 

corte. Ilha Solteira – SP. 

 Acúmulo de cobre parte aérea (mg por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 0,178bB 0,267aA 

Sem 0,239aA 0,238aA 

DMS (5%) 0,035 

 

 Acúmulo de Fe parte aérea (mg por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 2,52bB 3,31aA 

Sem 3,64aA 3,48aA 

DMS (5%) 0,48 

 

 Acúmulo de Mn parte aérea (mg por vaso) 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 2,49bB 

 

4,06aA 

 Sem 3,66aA 3,48aA 

DMS (5%) 0,66 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 
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4.4 Avaliações do capim Massai 

 

4.4.1 Altura de planta  

 

De fato, o primeiro e segundo corte propiciaram melhores resultados quanto à altura de 

plantas. Ao avaliar o acúmulo denutriente na parte aérea, o terceiro corte apontou um declínio 

notório nas quantidades de macro e micronutrientes, além do menor acúmulo de nutrientes, o 

capim Massai deu início a fase de florescimento no terceiro corte, gerando menos assimilados 

voltados para o crescimento da planta. Por ser um capim precoce, floresce e produz sementes 

várias vezes ao ano (EMBRAPA, 2001). 

Ao avaliar os fatores isolados (Tabela 25), se constatou com a calagem um pequeno 

acréscimo na altura no primeiro e segundo corte, porém sem significância, a inoculação não 

interferiu a altura do capim Massai em nenhum dos três cortes, provavelmente devido a 

irrigação diária dos vasos. 

 

Tabela 25. Altura do capim Massai dos três cortes realizado em função da calagem, inoculação 

com A. brasilense e doses de cinza de eucalipto. 

Tratamentos 1º corte 2º corte 3º corte 

                                           Altura de planta (cm) 

Calagem    

Sem 104,1a 100,0a 75,99a 

Com 108,2a 104,2a 76,25a 

D.M.S (5%) 4,56 4,49 2,95 

Azospirillum brasilense 

Sem 106,0a 103,2a 76,0a 

Inoculado 106,2a 101,1a 76,2a 

D.M.S (5%) 4,56 4,49 2,95 

Média Geral 106,1 102,1 76,12 

C.V (%) 9,60 9,82 8,67 

Doses de cinza (t ha-1)    

0 105,3 99,1 78,4 

10,30 103,1 106,5 71,8 

20,6 103,8 100,1 77,0 

30,75 112,4 105,2 77,25 

41,35 106,2 99,75 76,0 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

  

Não foi gerado nenhum modelo de regressão estatístico com as médias obtidas das doses 

de cinza isolado, quanto uma possível mudança na altura da planta pelo efeito do uso da cinza, 

isso não foi observado. Bezerra (2013), estudando efeito das cinzas sob diferentes tipos de solo, 

constatou que a cinza foi capaz de influenciar positivamente na altura do capim Marandu no 

primeiro corte em ambos solos, este autor evidenciou ainda um decréscimo na altura do capim 

no terceiro corte, assim como apresentado nesta pesquisa. 
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Quanto a interação entre calagem e inoculação, constatou-se que somente no primeiro 

corte a inoculação teve efeito positivo, os tratamentos que não receberam a calagem porém 

foram inoculados apresentaram um acréscimo de 6,8 cm (6,6%) em média na altura de plnata 

em relação aos tratamentos que não receberam calagem e inoculação (testemunha), sendo essa 

diferença significativa (Tabela 26). Entretanto, nos cortes posteriores não se observou o mesmo 

efeito em relação ao primeiro corte. 

 

Tabela 26. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente a altura do capim Massai no primeiro corte. Ilha Solteira – SP. 

 Altura de planta (cm) 1º corte 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 107,0aA 

 

105,5aA 

 Sem 109,4aA 102,6bA 

DMS (5%) 6,45 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  Fonte : Elaboração próprio autor 

 

Apesar da calagem e das cinzas favorecerem a bactéria pelo efeito da correção da acidez 

do solo, não houve efeito em conjunto significativo sobre a altura do capim Massai para o 

primeiro e terceiro cortes. Apenas foi observado um desdobramento relacionado à altura de 

plantas do capim Massai para e estudo das doses de cinza de eucalipto, no segundo corte, com 

a inoculação as doses de cinza ajustou-se a equação quadrática (p<0,01), com dose ótima de 

cinza estimada em 20 t ha-1 (Figura 27). 
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Figura 27. Altura do capim Massai no segundo corte, realizado em função das doses de cinza 

de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de A. brasilense. Obs.: médias seguidas por 

mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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A maior dose de cinza (41,35t ha-1) em conjunto a inoculação prejudicou o crescimento 

em altura do capim Massai no segundo corte, a maior dose de cinza junto a inoculação gerou 

um decréscimo de 13 cm (13,8%) em média na altura do capim ao comparar com os tratamentos 

inoculados que receberam essa dosagem. A inoculação associada as doses de cinza não 

apresentaram influência na altura do capim Massai. 

Magalhães et al. (2011b) constataram que com o uso desta bactéria diazotrófica 

aumentos significativos na altura das pastagens quando comparado aos tratamentos que não 

receberam a inoculação. 

 Embora a aplicação da cinza de biomassa de eucalipto tenha proporcionado resultados 

positivos e significativos quanto as análises nutricionais no experimento, seja no solo ou na 

parte aérea da planta, a cinza não interferiu significativamente na altura de plantas da forrageira. 

 

 

4.4.2 Índice de área foliar (IAF) 

 

Apesar do maior acúmulo para maioria dos nutrientes ter se sucedido no segundo corte 

com ressalva para o P e K (Tabela 18), notou-se que esse maior acúmulo não propiciou maior 

índice de área foliar quando comparado com o primeiro corte do capim Massai (Tabela 27). 

Rodrigues et al. (2006)1 observou ajuste com modelo quadrático para as doses de K, com ponto 

de máxima encontrado em 66 mg kg-1 de K para a variavel área foliar no capim-xaraés, 

demostrando que o K é de suma importância para o crescimento e desenvolvimento foliar. 

Numericamente no terceiro corte do capim Massai verificou-se menores índices de área 

foliar, o florescimento observado neste último ciclo naturalmente interferiu no desenvolvimento 

foliar, mostrando médias aquém quando comparadas aos cortes antecedentes (Tabela 26). 

 Não houve efeito significativo para a calagem, inoculação com A. brasilense e doses de 

cinza de biomassa de eucalipto isoladamente no IAF no capim Massai (Tabela 27). Entretanto, 

no segundo corte apesar de nenhum modelo de regressão ter sido ajustado as cinzas se observou 

um pequeno incremento no IAF (Tabela 27). Piva et al. (2013) constatarm incrementos nos 

índice de área de área foliar da videira com o uso das cinzas de biomassa vegetal nas doses de 

750 – 1500 g planta. 

Conforme estudo realizado por Dias et al. (2019), a inoculação com A. brasilense no 

capim Xaraés junto a adubação nitrogenada de cobertura pode ser uma ser uma alternativa 

promissora, pois segundo os autores o uso em conjunto desses fatores propicia melhores 

resultados para o aproveitamento do N quando comparados ação isolada de cada fator em 

relação ao IAF, gerando melhorias no aproveitamento de N que esta ligado a sintese síntese da 
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enzima ribulose-1,5bisfosfato carboxilase oxigenase, que está envolvida na assimilação do 

carbono e, por sua vez, resulta em maior comprimento e maior área foliar. 

A interação entre doses de cinza e inoculação no segundo corte ajustou-se a uma 

equação de regressão linear crescente (p<0,05) para o efeito isolado da cinza de biomassa de 

eucalipto no IAF (Figura 28). Contudo, com a inoculação com a bactéria não houve ajuste para 

doses de cinza de eucalipto.  

 

Tabela 27. Índice de área foliar do capim Massai dos três cortes realizado em função da 

calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza de eucalipto. 

Tratamentos 1º corte 2º corte 3º corte 

                                Índice de área foliar 

Calagem    

Sem 98,2a 70,91a 41,7a 

Com 95,5a 74,70a 42,8a 

D.M.S (5%) 4,78 5,43 2,93 

Azospirillum brasilense 

Sem 98,9a 71,9a 43,0a 

Inoculado 94,9a 73,7a 41,5a 

D.M.S (5%) 4,78 5,43 2,93 

Média Geral 96,9 72,8 42,2 

C.V (%) 11,0 16,6 15,5 

Doses de cinza (t ha-1)    

0 95,9 66,4 41,8 

10,30 100,6 75,9 41,4 

20,6 94,9 71,4 42,1 

30,75 98,2 72,8 42,5 

41,35 94,8 77,3 43,5 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

A Figura 28 demonstra que a maior dose de cinza de biomassa de eucalipto 41,35 t  ha-

1 de maneira isolada foi superior estatisticamente neste segundo corte para o IAF quando 

comparada com a mesma dose inoculada, diminuindo assim o IAF em 19,9% com inoculação. 

Esse mesmo efeito foi notado para variável altura de plantas dentro do segundo corte, 

diminuindo em 13,8% a altura de plantas com uso da maior dose de cinza junto a inoculação 

ao comparar com efeito da mesma dose de cinza isolada (Figura 27). Gerando efeitos negativos 

a maior dose de cinza, com a inoculação no IAF, portanto doses menores de cinza com 

inoculação apresentaram melhores resultados para o IAF e altura de planta.  

O maior IAF foi observado em capim Ipyporã com fertilização nitrogenada mineral mais 

inoculação A. brasilense, segundo Bourscheidt (2015), obtendo resultados superiores a 

inoculação ou a adubação nitrogenada isolada, 80 kg ha-1 de N dividida em 2 etapas, foi a dose 

adotada para todos os tratamentos que receberam o nutriente via adubação. 

A interação da calagem com as cinzas não resultou em nenhum ajuste de regressão para 
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o IAF em nenhum dos cortes da forrageira. 
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Figura 28. Índice de área foliar do capim Massai no segundo corte, realizado em função das 

doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de A. brasilense. Obs.: médias 

seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

A Figura 28 demonstra que a maior dose de cinza de biomassa de eucalipto 41,35 t  ha-

1 de maneira isolada foi superior estatisticamente neste segundo corte para o IAF quando 

comparada com a mesma dose inoculada, diminuindo assim o IAF em 19,9% com inoculação. 

Esse mesmo efeito foi notado para variável altura de plantas dentro do segundo corte, 

diminuindo em 13,8% a altura de plantas com uso da maior dose de cinza junto a inoculação 

ao comparar com efeito da mesma dose de cinza isolada (Figura 27). Gerando efeitos negativos 

a maior dose de cinza, com a inoculação no IAF, portanto doses menores de cinza com 

inoculação apresentaram melhores resultados para o IAF e altura de planta.  

O maior IAF foi observado em capim Ipyporã com fertilização nitrogenada mineral mais 

inoculação A. brasilense, segundo Bourscheidt (2015), obtendo resultados superiores a 

inoculação ou a adubação nitrogenada isolada, 80 kg ha-1 de N dividida em 2 etapas, foi a dose 

adotada para todos os tratamentos que receberam o nutriente via adubação. 

A interação da calagem com as cinzas não resultou em nenhum ajuste de regressão para 

o IAF em nenhum dos cortes da forrageira. 

 

4.4.3 Índice de clorofila foliar (ICF) 

 

As análises referentes aos acúmulos de nutrientes na parte aérea da forrageira 
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demonstram que o N e Mg foram acumulados em maior quantidade no segundo corte quando 

comparados com demais cortes (Tabela 18), isso explica porque os maiores ICF foram notados 

no segundo corte (Tabela 28), pois esses nutrientes minerais fazem parte do pigmento clorofila  

(LIMA et al., 2001). Folhas bem nutridas em nitrogênio tem maior capacidade de assimilar CO2 

e sintetizar carboidratos durante a fotossíntese (FERREIRA et al., 1997). O magnésio é o 

componente central da molécula da clorofila.  Estima-se que de 50  a  70%   do   nitrogênio 

total das folhas são integrantes de compostos associados aos cloroplastos (CHAPMAN; 

BARRETO, 1997).  Segundo Torres Netto et al. (2005), a determinação indireta do teor de 

clorofila em folhas pode ser usada como ferramenta para diagnosticar a integridade do aparelho 

fotossintético. Além disso, a avaliação do ICF tem correlação posiyicva com a concentração de 

N foliar na planta, podendo assim, as leituras de ICF ser utilizada como diagnose de N na planta.  

 

Tabela 28. Índice de clorofila foliar (ICF) do capim Massai dos três cortes realizado em função 

dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza de eucalipto. 

Tratamentos 1º corte 2º corte 3º corte 

                                    ICF 

Calagem    

Sem 29,8a 41,5a 30,05a 

Com 29,9a 41,5a 32,80a 

D.M.S (5%) 1,49 3,45 2,93 

Azospirillum brasilense 

Sem 30,2a 42,30a 30,81a 

Inoculado 29,4a 40,75a 32,04a 

D.M.S (5%) 1,49 3,45 2,93 

Média Geral 29,8 41,53 31,43 

C.V (%) 11,1 18,57 15,1 

Doses de cinza (t ha-1)    

0 31,21 40,31 28,83 

10,30 29,19 45,08 29,60 

20,60 27,94 42,57 32,01 

30,75 30,07 37,68 32,63 

41,35 30,84 41,98 34,06 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

Os resultados de ICF da forrageira em estudo foram significativamente afetados pelos 

fatores calagem x inoculação, somente no terceiro corte, em que a testemunha apresentou 

resultados inferiores de ICF em relação aos demais tratamentos (Tabela 29). O primeiro e 

segundo corte não apresentaram interação significativa destes fatores. Demonstrando que no 

terceiro corte o uso da calagem junto a inoculação propiciaram resultados melhores em relação 

a testemunha, que também foi adubada com N. 

Em estudos realizados por Guimarães et al. (2011a) com capim Marandu em função do 
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efeito da comparação da inoculação de diversos isolados de Azospirillum brasilense (AZ02, 

AZ04, AZ06, AZ13 e AZ18) com a testemunha, reportaram-se índices SPAD superiores a 

testemunha em até 7%, após 40 dias no primeiro corte. 

 

Tabela 29. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente ao índice de clorofila foliar do capim Massai no terceiro corte. Ilha Solteira 

– SP. 

 Índice de clorofila foliar  do 3º corte  

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 31,94aA 

 

33,67aA 

 Sem 34,14aA 27,96bB 

DMS (5%) 4,17 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

Na interação calagem e doses de cinza no terceiro corte, foi observado incremento 

significativo com desdobramento para o ICF com aplicação da cinza isolada (Figura 29), esse 

efeito ajustou-se a um modelo linear (P<0,01), sendo equivalente a aplicação de calcário a partir 

da dose de aproximadamente 20,65 t ha-1. A maior dose de cinza (41,35 t ha-1) foi capaz de 

elevar em 14% o ICF em relação aos tratamentos que receberam calcário isolado.  

Bonfim-Silva (2013), estudando efeito das doses de cinza de biomassa vegetal no capim 

Marandú, evidenciaram aumento no ICF medido de forma indireta com o uso das cinzas, no 

primeiro e segundo corte da forrageira. 

Apesar dos tratamentos que não receberam nenhum tipo de correção (cinza ou calagem) 

não se diferenciarem estatisticamente no primeiro e segundo corte, no terceiro corte foi 

divergente, a dose mais baixa de cinza de eucalipto (10,35 t ha-1), sem aplicação de calcário 

resultou em menores ICF (Figura 29). 

Os cortes antecedentes ao terceiro não apresentaram nenhum ajuste a modelos de 

regressão para os fatores doses de cinza e calagem, esse aumento linear no ICF pode estar 

correlacionado com o aumento da concentração de Mg propiciado pelas cinzas no terceiro corte 

(Tabela 21), entretanto os teores de N foliar se mantiveram dentro dos teores considerados 

adequados para a cultura (WERNER et al., 1997). 
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Figura 29. Índice de clorofila foliar (ICF) do capim Massai no terceiro corte, realizado em 

função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calcário. Obs.: 

médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

4.4.4 Perfilhamento 

 

Ao comparar as médias de perfilhamento dos tratamentos referentes ao estudo dos 

fatores sem interação (Tabela 30), notou-se que o terceiro corte produziu em média um número 

de perfilhos bem abaixo dos cortes antecedentes, devido a época de florescimento do capim 

Massai. O estudo referente ao acúmulo de nutrientes demonstra que para maioria nutrientes, a 

quantidade acumulada foi maior no segundo corte (Tabelas 18 e 20), o que pode justificar o 

maior perfilhamento obtido. Os fatores calagem, inoculação e doses de cinza isodamente não 

interferiram de forma significativa no perfilhamneto do capim Massai (Tabela 30).  

A interação calagem e inoculação teve resultados significativos no perfilhamento da 

forrageira no segundo e terceiro cortes. Com o uso calagem sem inoculação houve 13,1% de 

aumento do número de perfilho em relação a testemunha, enquanto que a inoculação isolada 

apesar de não ser significativo, o incremento foi de 6,4% no número de perfilho também quando 

comparada a testemunha no segundo corte. A correção do solo não favoreceu a atuação da 

bactéria na produção de perfilho neste segundo corte (Tabela 31). 
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Tabela 30. Número de perfilhos da parte aérea do capim Massai dos três cortes realizado em 

função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza de eucalipto. 

Tratamentos 1º corte 2º corte 3º corte 

                                          Número de perfilhos 

Calagem    

Sem 57,1a 62,2a 30,8a 

Com 56,9a 65,5a 29,3a 

D.M.S (5%) 3,44 5,29 2,85 

Azospirillum brasilense 

Sem 55,6a 64,2a 30,6a 

Inoculado 58,5a 63,5a 29,6a 

D.M.S (5%) 3,44 5,29 2,85 

Média Geral 57,0 63,8 30,1 

C.V (%) 13,5 18,5 21,2 

Doses de cinza (t ha-1)    

0 57,4 65,2 30,8 

10,30 58,3 63,9 29,2 

20,6 57,2 67,8 32,3 

30,75 54,4 54,6 29,2 

41,35 57,8 67,6 29,0 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

A calagem utilizada junto a inoculação induziu a menor número de perfilho no terceiro 

corte, assim como a altura de planta, ICF e IAF do capim Massai também não foram 

influenciadas pela calagem em conjunto a inoculação, indicando que os tratamentos que 

receberam esses dois insumos não mostraram grandes  benefícios no terceiro corte. 

Apesar da correção do solo favorecer o desenvolvimento do A. brasilense por seu efeito 

neutralizante, tornando a rizosfera mais adaptável a este microrganismo, não foi constatada 

efeito da bactéria quando utilizada junto a calagem no perfilhamento do capim Massai no 

segundo corte e, no terceiro corte esses valores ainda foram menores que a testemunha (Tabela 

31). 

Segundo Guimarães et al. (2011) o uso de Azospirillum, possibilitou aumento de 10% 

sobre número de folhas em pastagem de Brachiaria decumbens quando em comparação à 

ausência do inoculante. Oliveira et al. (2007) verificaram que o tratamento inoculado sem 

adubação nitrogenada de cobertura apresentou desempenho superior quando comparado aos 

tratamentos com adubação nitrogenada de cobertura, sem aplicação da bactéria para o capim 

Brachiaria brizantha cv. Marandu. Em ambos estudos foi realizada aplicação da calagem de 

acordo com a análise do solo. 
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Tabela 31. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente ao número de perfilhos do capim Massai no primeiro e terceiro cortes. Ilha 

Solteira – SP. 

 Número de perfilhos do 2ºcorte 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 62,86aA 

 

68,16aA 

 Sem 64,15aA 60,25aB 

DMS (5%) 7,48 

 Número de perfilhos do 3ºcorte 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 27,05bB 

 

31,71aA 

 Sem 32,23aA 29,55aA 

DMS (5%) 4,17 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor 

 

 

Quanto ao estudo referente a interação da cinza de biomassa de eucalipto com a calagem 

foi observado somente resultado significativo para perfilhamento dentro do primeiro corte 

quando utilizada junto a calagem, com ajuste linear positivo (p<0,01). Enquanto que os 

tratamentos que receberam as doses de cinza, sem calagem propiciaram ajuste linear negativo 

(p<0,01). A cinza utilizada de maneira isolada diminuiu drasticamente o número de perfilhos 

por vaso no primeiro corte com acréscimo das doses de cinza, indicando que a calagem 

promoveu uma retomada do perfilhamento no uso conjunto (Figura 30). Santos (2012) relatou 

resultados positivos e significativos para o número de perfilhos, com o uso de cinza de biomassa 

vegetal como fertilizante no capim Marandu. 

A aplicação da menor dose de cinza (10,30 t ha-1) no primeiro corte, promoveu ganhos 

de 29,7% no número de perfilhos ao comparar com os tratamentos que receberam a calagem 

isolada, porém conforme acréscimos das doses de cinza esse nítido acréscimo no perfilhamento 

foi decaindo com uso da cinza isolado, gerando diferença significativa com a maior dose 

utilizada (41,35 t ha-1), com redução de 20,7% no número perfilhos quando comparada esse 

mesma dose com calcário, indicando que a calagem junto a cinza influenciou de forma positiva 

o perfilhamento, propiciando maior perfilhamento com uso da cinza no primeiro corte (Figura 

27). 
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Figura 30. Número de perfilhos do capim Massai no primeiro corte realizado em função das 

doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calcário. Obs.: médias 

seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

 

4.4.5 Matéria fresca do capim Massai 

 

 

Quanto a matéria fresca do capim Massai (Tabela 32) no segundo corte obteve-se 

melhores resultados em g por vaso quando comparado com os demais cortes no estudo entre os 

fatores sem interação, devido a maior eficiência na absorção de nutrientes da solução do solo, 

que proporcionou maior acúmulo dos nutrientes na forrageira. Outro fator importante no estudo 

foi o aumento do ICF e no número de perfilhos que foi observado no segundo corte, sendo 

resultados superirores numericamente aos demais cortes para essas variáveis (Tabela 28 e 30).  

A adubação de cobertura propicia respostas positivas sobre as características do capim 

Massai em sua rebrota (LOPES et al., 2011). Souza (2016), estudando estratégias de manejo 

em campo com capim Massai e adubações nitrogenadas de cobertura encontrou comportamento 

diferente, com massa de lâmina foliar inferior no primeiro corte em relação ao segundo e 

terceiro. 

Na Tabela 32, verifica-se que calagem sem interação resultou em diferença significativa 

somente no segundo corte, aumentando em 15,5 g (10%) a produção de matéria fresca da 

forrageira quando comparada aos tratamentos que não receberam a calagem, e 7,7g (4%) em 

relação à média geral. A inoculação com A. brasilense não resultou em resultados positivos no 

primeiro corte, os tratamentos que receberam a inoculação apresentaram menores médias com 
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diferença significativa, a ausência da inoculação neste primeiro corte teve 7,4 g (5,4%) de 

acréscimo na matéria fresca, nos cortes restantes não foi verificado diferença significativa. 

Em relação a utilização de cinza de eucalipto sem interação apresentou significância 

dentro do primeiro corte com ajuste ao modelo quadrático (p<0,05), com aumento das doses de 

cinza. No segundo corte apesar de não apresentar significância para análise de regressão, as 

doses de cinza a partir de 20,60 t ha-1 se destacaram quando comparado a dose de 0 e 10,30 t 

ha-1 para produção de matéria fresca por vaso, atingindo os mesmos patamares da média geral. 

A maior dose de cinza 40,35 t ha-1 proporcionou a produção de matéria fresca no terceiro corte, 

com superioridade em relação à média geral 4,7g (6,3%) e os tratamentos que receberam 

calagem 4,1g (5,5%), com ajuste a regressão crescente (p<0,01). De maneira geral, as doses de 

cinza influenciaram na produção de matéria fresca, com resultados superiores a testemunha a 

qual recebeu apenas adubação de semeadura e de cobertura com ureia (Tabela 32). 

Dentro do primeiro corte, a testemunha se sobressaiu sobre os demais tratamentos 

avaliados dentro da interação entre inoculação e calagem, de forma curiosa os tratamentos que 

somente receberam adubação de plantio e adubação de cobertura com ureia obtiveram maior 

êxito na produção de matéria fresca, assim como nos resultados obtidos para matéria seca, 

mostrando ser uma cultura que mesmo em solos de baixa fertilidade, tem um desenvolvimento 

expressivo em seu primeiro corte em que foi realizada somente adubação de semeadura e 

cobertura, sem a calagem (Tabela 32). No segundo corte, o uso da calagem proporcionou maior 

produção de matéria fresca em relação aos tratamentos que não receberam este insumo agrícola. 

Salientando a importância da calagem com seu efeito neutralizante e no fornecimento de 

nutrientes para forrageira (Tabela 32). 

A inoculação ocasionou um pequeno acréscimo na matéria fresca do capim Massai 

quando utilizada junto a calagem no segundo corte, mesmo não se diferenciando 

significativamente dos tratamentos que receberam calagem sem inoculação (Tabela 33). 

Maranhão et al. (2019) observaram incrementos na matéria fresca do capim Mombaça e Zuri 

com a inoculação de A. brasilense, somente realizando adubação de semeadura com 

superfosfato simples, pois os teores de nutrientes deste solo se encontravam bem acima dos 

observados no presente experimento, o qual trabalhamos com capim Massai. 
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Tabela 32. Produção de matéria fresca do capim Massai dos três cortes (ciclos) realizados em 

função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza de eucalipto. 

Tratamentos 1º corte 2º corte 3º corte 

                                     Matéria fresca (g/vaso)  

Calagem    

Sem 139,1a 154,5b 74,12a 

Com 140,4a 170,0a 75,13a 

D.M.S (5%) 6,87 9,24 3,39 

Azospirillum brasilense 

Sem 143,5a 159,8a 73,75a 

Inoculado 136,1b 164,8a 75,57a 

D.M.S (5%) 6,87 9,24 3,39 

Média Geral 139,7 162,3 74,6 

C.V (%) 11,0 12,0 10,2 

Doses de cinza (t ha-1)    

0 128,9 156,5 70,46 

10,30 141,3 155,2 72,19 

20,60 136,0 163,9 76,14 

30,75 154,7 171,9 75,19 

41,35 137,9 163,8 79,30 

 Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

A aplicação de calcário junto as cinzas foi significativo (p<0,01) para análise de 

regressão dentro do primeiro corte, sendo as médias representadas por uma equação quadrática 

negativa, indicando uma queda drástica na produção de matéria fresca quando se utilizou a 

maior dose de cinza (41,35 t ha-1) junto a calagem, essa queda acentuada não foi visualizada 

entre os tratamentos que receberam menores doses de cinza. Porém, a aplicação de cinza isolada 

ajustou-se a uma equação linear positiva (p<0,01), neste caso o estudo indica que a maior dose 

de cinza isolada (41,35 t ha-1) foi a que propiciou as maiores médias na produção de matéria 

fresca, com acréscimo de 25,6% em comparação a testemunha e 17% em relação a calagem 

isolada (Figura 31). Esse efeito pode estar atrelado a redução no acúmulo de P evidenciada 

quando aplicado as doses mais altas de cinza junto a calagem nesse primeiro corte da forrageira 

(Figura 16).  

A cinza se mostrou relativamente eficiente, propiciando resultados até melhores que a 

calagem isolada neste primeiro corte, entretanto quando usada em doses acentuadas junto a 

calagem pode prejudicar a produção de massa fresca do capim Massai. 

No segundo corte, as doses de cinza de eucalipto junto a calagem apresentaram 

significância para análise de regressão a (p<0,01), com ajuste a equação linear crescente para 

produção de matéria fresca conforme aumento das doses de cinza. Verificou-se que somente 

dentro da maior dose de cinza (41,35 t ha-1) houve diferença significativa assim como no 
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primeiro corte, com ganhos de 47,7% quando utilizada com a calagem em relação a dose de 

cinza isolada, resultado inverso ao obtido no primeiro corte (Figura 31). 

 

 

Tabela 33. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente a matéria fresca do capim Massai no primeiro e segundo cortes. Ilha Solteira 

– SP. 

 Matéria fresca (g/vaso) 1º corte 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 143,9 aA 

 

137,0 aB 

 Sem 128,2bB 149,9 aA 

DMS (5%) 9,72 

 Matéria fresca (g/vaso) 2º corte 

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 173,4 aA 

 

166,7 aA 

 Sem 156,2 aB 152,9 aB 

DMS (5%) 13,0 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor. 

 

 

A média das doses de cinza isolada até 30,75 t ha-1 se apresentaram nos mesmos 

patamares quando comparadas com os tratamentos que receberam as doses de 41,35 t ha-1 junto 

ao calcário, tratamento o qual se obteve os melhores resultados neste segundo corte. 

Obviamente quando utilizada a cinza isolada ou combinada a calagem elevou-se os produções 

da forrageira devido as melhorias nos atributos quimicos do solo pelo uso desses insumos e o 

aumento da absorção de nutrientes pela forrageira.  

No primeiro e segundo cortes da forrageira, os tratamentos que receberam quaisquer 

doses de cinza atingiram semelhantes produçoes ou produziram mais matéria fresca que 

calagem isolada, porém a maior dose de cinza demonstrou oscilações intrigantes, estabelecendo 

uma indefinição se a aplicação da maior dose é compensatória (Figura 31). 
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Figura 31. Produção de matéria fresca do capim Massai dos três cortes realizado em função 

das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calcário. Obs.: médias 

seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

Na Figura 31 constata-se ajustes a duas equações lineares crescentes (p<0.05) para a 

produção de matéria fresca dentro do terceiro corte, tanto para o uso da cinza de biomassa de 

eucalipto isolada quanto para o uso da cinza junto a calagem. Independente do uso da calagem 

ou não os resultados das doses de cinza se mantiveram iguais estatisticamente. 

Apesar da baixa produção de matéria fresca, a cinza de eucalipto influenciou 

positivamente, expondo a maior demanda nutricional do capim Massai em seu terceiro corte e 

o efeito prolongado referente ao comportamento da cinza a qual foi aplicada 166 antes de 

realizar o segundo corte.  

Fica evidente neste terceiro corte que qualquer dose de cinza a média foi superior ao 

tratamento que recebeu calagem isolada, resultado não evidenciado anteriormente, porém os 

tratamentos que receberam a calagem junto as doses de cinza não se diferenciaram 

estatisticamente dos tratamentos que receberam doses crescentes de cinza de forma isolada. 

Não houve desdobramento para o estudo dos fatores doses de cinza e inoculação com 

A. brasilense para produção de matéria fresca da forrageira. 
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4.4.6 Matéria seca do capim Massai 

 

 

A produção de matéria seca de capim Massai por vaso no primeiro e segundo cortes 

atingiram valores de médias muito próximos entre si, com pequeno destaque para o segundo 

corte, assim como na matéria fresca, porém menos acentuado.  

O segundo corte apontou uma pequena superioridade em seu perfilhamento e na 

absorção de uma série de nutrientes. Por outro lado, o terceiro corte apresentou os menores 

resultados para todas as variáveis biométricas estudadas ao comparar aos demais cortes, 

resultando claramente em uma redução na produção de matéria seca, pois neste período 

acarretou estímulos para o florescimento, deslocando parte dos assimilados para a produção de 

sementes. As variações do fotoperíodo têm grande interação com indução do florescimento em 

muitas espécies de forrageiras, o que acaba prejudicando a qualidade da forragem (BUXTON; 

FALES, 1994).  

Não foi evidenciado nenhuma diferença estatística para os fatores calagem e inoculação 

para produção de matéria seca de capim Massai. Contudo o uso das cinzas sem interação foi 

capaz de propiciar resultados relevantes no conteúdo de matéria seca desta forrageira. No 

primeiro corte, o incremento das doses de cinza promoveu ajuste a regressão quadrático positiva 

(p<0,05) com coeficiente de determinação em (r²=68%), sendo o ponto de máxima produção 

em média de 25,2 t ha-1 de cinza. Para o segundo corte, o incremento da  cinza de eucalipto 

propiciou aumento na produção da matéria seca conforme aumento das doses, com ajuste a 

função linear crescente (p<0,01) e (r²= 88%). Diante destes resultados, fica evidente que a cinza 

contribuiu para produção do capim Massai nas condiçoes estudadas (Tabela 34). 

Bonfim-Silva et al. (2013b), utilizando em seu experimento cinza de biomassa vegetal 

no capim Marandu cultivado em LATOSSOLO VERMELHO, também verificaram ajuste a 

regressão linear, em que o incremento das doses de cinza aumentou a matéria seca. Bonfim-

Silva et al. (2011c) também reportaram resultados positivos  com uso de cinza de biomassa 

vegetal em Crotalária juncea em LATOSSOLO VERMELHO. 
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Tabela 34. Produção de matéria seca do capim Massai dos três cortes (ciclos) realizado em 

função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza de eucalipto. 

Tratamentos 1º corte 2º corte 3º corte 

                                            Matéria seca (g/vaso) 

Calagem    

Sem 45,84a 48,51a 28,10a 

Com 45,21a 50,72a 28,56a 

D.M.S (5%) 2,40 2,89 3,39 

Azospirillum brasilense 

Sem 47,45a 49,37a 27,83a 

Inoculado 45,60a 49,86a 28,83a 

D.M.S (5%) 2,40 2,89 3,39 

Média Geral 46,53 49,61 28,33 

C.V (%) 11,5 13,03 10,17 

Doses de cinza (t ha-1)    

0 44,58 46,14 26,10 

10,30 44,66 48,45 28,52 

20,60 48,80 50,56 28,81 

30,75 48,85 51,40 27,83 

1,35 45,75 51,50 30,37 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

A interação entre calagem e a bactéria A. brasilense foi significativa somente no 

primeiro corte, dentro dos tratamentos que receberam a calagem os que foram inoculados 

propiciaram maiores médias diferenciado dos tratamentos que não inoculados. Entretanto, de 

forma incomum as testemunhas apresentaram a maior média dentro do primeiro corte assim 

como para matéria fresca. A testemunha foi superior em 19,4% em relação ao tratamento que 

recebeu a calagem sem a inoculação e 9,6% em relação ao tratamento que recebeu inoculação 

e calagem (Tabela 35). Enquanto, Andrade et al. (2019) verificaram que A. brasilense 

contribuiu efetivamente no aumento da matéria seca do P. maximum cv. BRS Tamani. 

 

Tabela 35. Desdobramento da interação calagem e inoculação com A. brasilense, da análise de 

variância referente a matéria fresca do capim Massai no primeiro corte. Ilha Solteira – SP. 

 Matéria seca (g/vaso) do 1º corte  

Calagem Com Azospirillum Sem Azospirillum 

Com 47,18aA  43,25bB  

Sem 44,03bA 51,66aA 

DMS (5%) 3,40 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

sí, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte : Elaboração próprio autor. 

 

No primeiro corte da forrageira verifiou-se ajuste linear positivo (p<0,05) para o 

interação entre doses de cinza x calagem quando foi aplicada a cinza de forma isolada, os 
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resultados de produção matéria seca quando utilizada a dose de (41,35 t ha-1) foram superiores 

quando aplicado a cinza isolada, junto com a calagem essa dosagem foi prejudicial. No geral o 

que se nota é que a cinza foi eficaz em aumentar as produções de matéria seca dentro do 

primeiro corte quando utilizada de maneira isolada, quando utilizada junto a calagem, nas doses 

superiores (30,75 e 41,35 t ha-1) houve uma tendência de redução na produção de matéria seca 

do capim Massai (Figura 32). Bonfim-Silva et al. (2013b) observaram no primeiro corte do 

capim Marandu que a produção de matéria seca ajustou-se a função linear crescente até a dose 

de 7,5 kg ha-1 de cinza em LATOSSOLO VERMELHO. Entretanto, nessa cinza utilizada, os 

teores de nutrientes estavam muito acima da cinza utilizada neste experimento, portanto com 

uso de menores doses já se obteve resultados satisfatórios. Contudo, o solo utilizado neste 

experimento foi um NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Ortico arenoso, podendo haver 

necessidade de maiores doses de cinza para suprir a demanda da forrageira. 

O estudo referente aos micronutrientes dentro do primeiro corte indicam que a calagem 

associada com as maiores doses de cinza (30,75 e 41,35 t ha-1), diminuíram o acúmulo de P e 

de micronutrientes catiônicos como Mn e Zn, o que pode estar relacionado a queda na produção 

do capim Massai nestes tratamentos. 

Os tratamentos que receberam a dose  de 30,75 t ha-1 de cinza de forma isolada no 

primeiro corte conceberam o resultado mais expressivo, com aumento de 13,4% em relação aos 

tratamentos que receberam somente a calagem. A aplicação de cinza de forma isolada propiciou 

semelhante resultado que a calagem a partir da dose de 10,30 t ha-1, com aumento das doses de 

cinza, sem calcário, a diferença foi positivamente mais expressiva para produção de matéria 

seca (Figura 29). 

 No desdobramento no segundo corte entre os fatores doses de cinza de eucalipto e 

calagem, constatou-se  ajuste a funções lineares crescentes (p<0,05), tanto para os tratamentos 

com uso da cinza de eucalipto isolado, quanto para o conjunto dos fatores cinza e calagem 

(Figura 29). 

O segundo corte teve diminuta vantagem para os tratamentos que receberam as doses 

de cinza de eucalipto junto a calagem com diferença significativa para dose mais alta utilizada 

(41,35 t ha-1) em comparação ao uso da cinza isolado. Visto que a maior dose de cinza com a 

calagem propiciou incremento na produção de matéria seca para o segundo corte em 

comparação com qualquer outro tratamento, dentro do primeiro corte o resultado foi inverso 

(Figura 29). 

 



 

 

110 

 

Doses de cinza de biomassa de eucalipto (t ha
-1

)

0 10 20 30 40 50

M
a

té
ri

a
 S

e
c

a
 (

g
/v

a
s

o
)

1
º 

c
o

rt
e

42

44

46

48

50

52

Calagem Sem calagem

Sem calagem ŷ = 44,849551 + 0,145532*x  (R
2
 = 0,63*)

a

a
a

a

a

a

a

a

a

b

 

Doses de cinza de biomassa de eucalipto (t ha
-1

)

0 10 20 30 40 50

M
a

té
ri

a
 s

e
c

a
 (

g
/v

a
s

o
)

2
º 

c
o

rt
e

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

Calagem Sem calagem

Calagem ŷ = 47.606526 + 0.190945x    (R
2
 = 0,55*)

Sem calagem ŷ = 45.353959 + 0.153230x    (R
2
 = 0,50*)

a

a

a

a

a

a

a

a

a

b

 

Figura 32. Produção de matéria seca do capim Massai do primeiro e segundo cortes realizado 

em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calcário. Obs.: 

médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

A maior dose de cinza (41,35 t ha-1) com calcário possibilitou um acréscimo de 19,4% 

quando comparada a mesma dose adotada sem calagem, com diferença significativa dentro da 

dose, apesar do primeiro corte ter exportado nutrientes do solo, o segundo corte não foi afetado 

por essa exportação. Entretanto, os tratamentos que receberam a maior dose de cinza junto a 

calagem apresentaram incremento de 13,5 e 14,9% na produção de matéria seca da parte 

radicular e volume de raiz em relação aos tratamentos que receberam a maior dose de cinza, 

sem aplicação do calcário (Figura 29). 

 A dose de 30,75 t ha-1 proporcionou médias superiores de produção de matéria seca 

quando se trata do efeito isolado da cinza, tanto no primeiro quanto no segundo corte para 

matéria seca, as cinzas  geraram efeitos satisfatórios para  a produção de matéria seca quando 

comparados unicamente com os tratamentos que receberam a calagem.  Segundo Bonfim-Silva 

et al. (2013b), a maior produção do capim Marandu no segundo ciclo ocorre com aplicações 

entre 6,2 – 7,0 t ha-1 de cinza em LATOSSOLO VERMELHO. 

Todas cinzas de biomassa vegetal analisadas em outras pesquisas para realização deste 

trabalho, evidenciam concentrações diferenciadas de nutrientes. Portanto, fica difícil se 

estabelecer uma dose ótima diante de tantas diferenças entre os compostos na cinza, tornando 

necessário conhecer a princípio a composição química do resíduo, os atributos químicos do solo 

e exigência nutricional da planta. Evitando-se deficiência ou toxidez pelo excesso de alguns 

nutrientes como cálcio e magnésio que competem significativamente com outros pelos sítios 

ativos de absorção (LIMA et al., 2005). 



 

 

111 

 

As cinzas podem conter grandes quantidades de macro e micronutrientes, compostos 

orgânicos, porém dependendo do grau de queima durante a combustão tais componentes podem 

ser exauridos (INGERSLEV et al., 2011). 

A dose de 30,75 t ha-1 se destacou com médias superiores de produção de matéria seca 

quando se trata do efeito isolado da cinza, tanto no primeiro quanto no segundo corte, a plicação 

de cinza proporcionou efeitos satisfatórios na produção de matéria seca quando comparados 

unicamente com os tratamentos que receberam a calagem. Aplicação da cinza pode causar a 

redução da acidez e aumentar a disponibilidade dos nutrientes P, K, Ca, Mg assim como os 

micronutrientes, garantindo maior produção de eucalipto (MAEDA et al., 2014). 

Quanto ao efeito da inoculação com A. brasilense e sua interação com a cinza de 

eucalipto para produção de matéria seca, não foi cosntatado nenhum ajuste a modelo de 

regressão. 

 

 

4.4.7 Matéria seca acumulada do capim Massai 

 

Não houve efeito significativo isolado dos fatores calagem, inoculação com 

Azospirillum brasilense e doses de cinza de eucalipto para a produção acumulada de matéria 

seca do capim Massai em três cortes (Tabela 36).  

Os resultados quanto à inoculação foram inesperados, visto que esta bactéria possui uma 

alta afinidade por plantas da família Poácea (DIDONET, 2007). O emprego dessa bactéria 

influenciou no desenvolvimento quando associado com algumas pastagens, sendo bastante 

vantajoso do ponto de vista econômico e ecológico (ITZIGSOHN et al., 2000). Contudo, a 

afinidade desta bactéria varia entre espécies e até mesmo cultivares de uma mesma espécie. O 

fato da pesquisa ter sido realizada em vaso com capim Massai irrigado, também pode ter 

mascarado um pouco os efeitos benéficos da inoculação com Azospirillum brasilense.  

O uso das cinzas sem interação no acúmulo de matéria seca relacionado aos três cortes 

mostra que os tratamentos que não receberam nenhuma dose de cinza apresentaram valores 

aquém dos tratamentos com o resíduo ao longo dos três cortes (Tabela 36). Ou seja, mostrando 

eficiência na produção do capim Massai. 
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Tabela 36. Produção de matéria seca (MS) acumulada de capim Massai em relação a calagem, 

inoculação com Azospirillum brasilense e doses de cinza de eucalipto.  

Tratamentos 
Produção de MS acumulada 

(g/vaso) 

Calagem  

Sem 122,13a 

Com 124,56a 

D.M.S (5%) 4,38 

Azospirillum brasilense 

Sem 122,94a 

Inoculado 125,74a 

D.M.S (5%) 0,03 

Média Geral 124,34 

C.V (%) 18,28 

Doses de cinza (t ha-1)  

0 116,9 

10,30 121,3 

20,60 127,7 

30,75 128,1 

41,35 127,1 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

O efeito da cinza de eucalipto e calagem em conjuto apesar de melhorarem as condições 

na rizosfera para bactérias em relação ao pH do solo, não surtiu efeito significativo com o uso 

da bactéria para o ganho de matéria seca acumulado. Entretanto existem algumas cultivares que 

não interagem com certas espécies de bactérias, podendo ser o caso neste estudo. Pereira (2019), 

estudando o efeito de Azospirillum brasilense em duas variedades de Megathyrsus maximum 

(Mombaça e Zuri), relatou somente efeito satisfatório desta bactéria na produção de matéria 

seca do capim Zuri.  

A interação entre doses de cinza x calcário apenas teve efeito para doses de cinza 

aplicadas isoladamente, sendo este um ajuste a função linear crescente (Figura 33). Nota-se que 

os valores com o uso de calcário não foram muito superiores comparados com os tratamentos 

que receberam somente cinza para a produção de matéria seca acumulada. Com a aplicação do 

calcário, sem cinza de biomassa de eucalipto, não houve aumento significativo na produção de 

matéria seca da forrageira 

 A dose de 30,75 t ha-1 de cinza sem calcário foi o tratamento que proporcionou 

numericamente a maior produção de matéria seca da parte aérea, incrementando 18,5 g (16,1%) 

ao comparar com a testemunha, isso demonstra que tanto para os atributos químicos o solo 

(Tabela 6), como para produção de massa seca da forrageira (Figura 33), a  aplicação de cinza 

em altas doses pode vir a substituir totalmente o uso de calcário para o cultivo de capim Massai 

em solos ácidos do Cerrado. 
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Bezerra (2013a) constatou que o capim Marandú obteve a maior massa seca de raiz por 

vaso nas doses de 10,65 g dm-3 para LATOSSOLO VERMELHO e 4,12 g dm-3 para o 

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO. A cinza de biomassa vegetal como corretivo e 

fertilizante, propiciou maior desenvolvimento, crescimento e produção deste capim. Porém, a 

autora deste trabalho comparou somente o efeito isolado das doses de cinza de biomassa. A 

cinza possui a capacidade de repor os nutrientes de forma gradativa repondo parte dos nutrientes 

exportados com a forrageira consumida, se comportando como uma alternativa altamente viável 

para culturas perenes e menos exigentes nutricionalmente. 
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Figura 33. Produção de matéria seca acumulado de capim Massai em função das doses de cinza 

de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calcário. Obs.: médias seguidas por mesmas 

letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

4.4.8 Proteína bruta 

 

A composição proteica do capim Massai foi maior dentro do segundo corte, mostrando 

valores sobressalentes em relação ao primeiro e terceiro, o teor de N nas folhas se mostraram 

muito maiores dentro do segundo corte, mesmo sendo realizada adubação de cobertura com em 

todos eles. Segundo Milford e Mison (1995) teores protéicos na matéria seca abaixo de 7% 

promovem uma redução na digestão das mesmas, devido aos baixos níveis de nitrogênio 

forneceido para os microorganismos do rúmem. O terceiro corte por muito pouco não entra 

dentro desta faixa limitante para PB%, podendo esse resultado ser referido a época de abril/maio 

cuja a forrageira tende a florescer, ao stress climático, gerado nessa época  do ano e devido ao 

terceiro corte apresentar deficiência nos teores de N da parte aérea mesmo com adubação N 
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equivalente a 100kg/ha-1 sendo aplicada 10 dias após o segundo corte. 

O segundo corte provavelmente apresentou maiores acúmulos de N na parte aérea da 

planta, podendo ser atribuido ao sistema radicular já formado nesse ciclo, devido a aplicação 

de ureia ter sido realizada em todos os cortes.  

 

Tabela 37. Teor de proteína bruta na parte aérea do capim Massai dos três cortes realizado em 

função dos fatores calagem, inoculação com A. brasilense e doses de cinza de eucalipto. 

Tratamentos 1º corte 2º corte 3º corte 

                                Teor de proteína bruta (%) 

Calagem    

Sem 9,01a 18,29a 7,54a 

Com 9,11a 17,29b 7,85a 

D.M.S (5%) 0,361 0,719 0,450 

Azospirillum brasilense 

Sem 8,85b 17,79a 7,77a 

Inoculado 9,30a 17,78a 7,62a 

D.M.S (5%) 0,362 0,338 0,534 

Média Geral 9,06 17,79 7,70 

C.V (%) 7,62 7,73 13,27 

Doses de cinza (t ha-1)    

0 9,29 19,16 7,68 

10,30 8,86 18,71 7,68 

20,6 8,93 18,49 7,39 

30,75 9,21 16,82 8,12 

41,35 9,01 16,04 7,63 

Obs.: médias seguidas por mesmas letras na coluna não diferem entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

Factori, Silva, Golçalves, Scatulin Neto, Maratti e Tiritan (2018), demonstrou em sua 

pesquisa que o  capim Mombaça (Panicum maximum Jacq.) apresentou maiores teores de PB% em 

seu primeiro corte e terceiro corte quando aplicado N somente na semeadura em quaisquer 

dosagens utilizadas. 

 Dentro do estudo relacionado ao segundo corte se nota que quanto maior a dose de 

cinza menor os teores proteicos, sendo que a dose de 41,35 t ha-1 diminuiu em 19,4% o teor de 

proteína em relação aos tratamentos que não receberam nenhuma dose de cinza. A ação 

corretiva da cinza pode ter intensificado a mineralização de N orgânico, influenciando na 

dinâmica do nitrogênio no solo, assim como o efeito da calagem isolada resultando em 

diferença significativa com menor produção de proteínas quando aplicado calcário (Tabela 37). 

Entretanto, não foi notada diferença significativa nos teores de N no segundo corte em nenhum 

dos fatores analisados.  

Hanisch et al. (2013) avaliaram o efeito da cinza sobre a composição bromatológica da 

forrageira Hemártria em dois períodos, e no outono as doses de cinza influenciaram 
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positivamente os teores de proteína com ajuste a função quadrática, enquanto que na 

primavera/verão não foi verificado efeito das doses da cinza na forrageira. 

Com relação a interação entre os fatores cinza de biomassa de eucalipto e calagem, esta 

foi significativa para o teor de proteína bruta no segundo corte, com ajuste a função linear 

decrescente (P<0,01), tanto com o uso da cinza isolado quanto associado a calagem (Figura 30). 

Com o uso das cinzas junto a calagem, o teor proteico foi menor quando comparado ao uso da 

cinza isolado. Não foi verificado no segundo corte nenhum fator relacionado ao teor de N na 

planta que releva os dados apresentados para proteína bruta, não foi verificada diferença 

significativa para nenhum dos fatores em relação ao teor de N na planta (Tabela 18). Santana, 

Biachi, Morita, Isepon e Fernandes (2010) não notam decréscimo na produção de proteina 

conforme aumento das doses de calagem no capim Mombaça, não sendo a calagem a resposável 

pela redução no teor de proteina bruta.  
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Figura 34. Teor de proteína bruta na parte aérea do capim Massai no segundo corte realizado 

em função das doses de cinza de biomassa de eucalipto com ou sem aplicação de calcário. Obs.: 

médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

Ficou evidente que a cinza de biomassa de eucalipto melhora os atributos químicos do 

solo, pois diminuiu a acidez potencial e aumentou o pH, CTC e V%. 

A cinza de biomassa de eucalipto pode gerar o mesmo efeito que a calagem isolada no 

solo, as doses mais baixas utilizadas propiciam o mesmo efeito da calagem para pH e CTC, 

enquanto que para acidez potencial e V% necessita das doses mais altas. 

O uso da cinza junto com o calcário potencializa ainda mais os efeitos de neutralização, 

aumento de bases trocáveis e CTC em comparação com o uso de cinza isolado.   

 Apesar do teor de nutrientes nesta cinza ser menor em relação a outras cinzas utilizadas 

por diversos autores, a mesma foi eficiente em aumentar os teores dos nutrientes no solo, com 

exceção do S.  

O volume e matéria seca de raízes do capim Massai aumentam em função das doses de 

cinza, da calagem ou da inoculação com A. brasilense, porém desde que aplicados 

isoladamente. 

De modo geral, analisando os três cortes da forrageira, tanto a calagem como o 

incremento das doses aumentam os acúmulos de macronutrientes. Porém, a maior dose de cinza 

não propicia o maior acúmulo de nutrientes na planta, tanto aplicada isolada ou com calagem.  

O acúmulo de K no capim Massai é maior com a inoculação de A. brasilense. Contudo, 

esta bactéria não influencia o desenvolvimento e produção desta forrageira irrigada e cultivada 

em vaso.  

O teor de proteína bruta da forrageira pode eventualmente aumentar com a inoculação 

de A. brasilense e calagem, e até diminuir com o aumento das doses de cinza.  

O incremento da cinza de eucalipto aumenta o ICF, o IAF e a produção de matéria fresca 

e matéria seca do capim Massai, podendo substituir a calagem. 
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APÊNDICES – FOTOS DO EXPERIMENTO 
 
 

Foto 1 – Coleta do solo para análise final dos atributos químicos 

 

 
 

 

Foto 2 – Primeiro ciclo do capim Massai aos 40 dias após semeadura. 
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Foto 3 – Segundo ciclo do capim Massai aos 30 dias após primeiro corte. 
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Foto 4 – Terceiro ciclo do capim Massai aos 30 dias após segundo corte. 
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Foto 5 – Medição da altura do capim Massai. 
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Foto 6 – Medições do índice clorofila foliar (ICF) no capim Massai. 
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Foto 7 – Medições índice de área foliar do capim Massai. 
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Foto 8 – Vista dos vasos após a realização do 1º corte capim Massai.  
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Foto 9 – Retirada das raízes do capim Massai do vaso. 
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Foto 10 – Sistema radicular do capim Massai. 
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Foto 11 – Medição do volume de raízes do capim Massai. 
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