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Resumo – A cinza de biomassa é um resíduo agroindustrial que possui potencial de 
promover a fertilidade na agricultura, o que a torna alternativa sustentável para 
diminuir o uso de fertilizantes sintéticos. Porém, são escassos os estudos sobre os 
efeitos do manejo da cinza, a médio e a longo prazo, na correção da toxidez de 
alumínio no solo. Neste contexto, o objetivo da pesquisa foi avaliar os efeitos do 
manejo de aplicação da cinza de biomassa na neutralização da toxidez de alumínio 
em cinco anos de condução experimental em um Latossolo Vermelho sob cultivo de 
capim Paiaguás. O experimento foi conduzido a campo, na área experimental da 
Universidade Federal de Rondonópolis. O delineamento experimental foi em blocos 
ao acaso com parcelas subdivididas em faixa e quatro repetições, sendo as parcelas 
principais as cinco doses de cinza de biomassa: 0, 8, 16, 24 e 32 t ha-1. As subparcelas 
consistiram em duas formas de aplicação: incorporada e não incorporada ao solo. O 
solo da região é o Latossolo Vermelho. Foram analisados teores de alumínio e 
saturação por alumínio. Os resultados demonstraram que o alumínio e a saturação 
por alumínio apresentaram comportamento linear decrescente em todos os cinco anos 
de condução com a aplicação da cinza de biomassa. A cinza de biomassa promoveu 
a neutralização da toxidez de alumínio, especialmente nas doses de 24 e 32 t ha-1. 
Não houve diferença estatística entre as formas de aplicação. A cinza neutraliza a 
toxidez de alumínio no solo e mantém esse efeito corretivo a médio prazo. 
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Medium-term impacts of biomass ash application on aluminum toxicity 
neutralization in an Oxisol cultivated with Paiaguás grass 

 
Abstract – Biomass ash is an agroindustrial waste product that has potential as a 
fertilizer in agriculture, offering a sustainable alternative to reduce the use of synthetic 
fertilizers. However, there are few studies on the medium- and long-term management 
of ash and its effects on correcting aluminum toxicity in soil. In this context, the 
objective of the research was to evaluate the effects of biomass ash application 
management on the neutralization of aluminum toxicity over five years of experimental 
trials on an Oxisol under Paiaguás grass cultivation. The experiment was conducted 
in the field, in the experimental area of the Federal University of Rondonópolis. The 
experimental design was randomized blocks with subdivided plots and four replicates, 
with the main plots being the five doses of biomass ash: 0, 8, 16, 24, and 32 t ha-1. 
The subplots consisted of two forms of application: incorporated and unincorporated 
into the soil. The soil in the region is Oxisol. Aluminum content and aluminum saturation 
were analyzed. The results showed that aluminum and aluminum saturation presented 
a linear decreasing behavior in all five years of conducting the experiment with the 
application of biomass ash. Biomass ash promoted the neutralization of aluminum 
toxicity, especially at doses of 24 and 32 t ha-1. There was no statistical difference 
between the forms of application. Ash neutralizes aluminum toxicity in the soil and 
maintains this corrective effect in the medium term. 
Keywords: Sustainable agriculture. Wood ash. Agroindustrial waste. 
 

Impacto a medio plazo de la aplicación de ceniza de biomasa en la 
neutralización de la toxicidad del aluminio en un Latossolo cultivado con pasto 

Paiaguás 
 

Resumen – La ceniza de biomasa son un residuo agroindustrial con potencial 
fertilizante en la agricultura, lo que las convierte en una alternativa sostenible para 
reducir el uso de fertilizantes sintéticos. Sin embargo, son escasos los estudios sobre 
los efectos del manejo de la ceniza, a medio y largo plazo, en la corrección de la 
toxicidad por aluminio en el suelo. En este contexto, el objetivo de la investigación fue 
evaluar los efectos del manejo de aplicación de la ceniza de biomasa en la 
neutralización de la toxicidad del aluminio en cinco años de conducción experimental 
en un Latossolo Vermelho bajo el cultivo de pasto Paiaguás. El experimento se llevó 
a cabo en campo, en el área experimental de la Universidad Federal de Rondonópolis. 
El diseño experimental fue en bloques aleatorios con parcelas subdivididas en franjas 
y cuatro repeticiones, siendo las parcelas principales las cinco dosis de ceniza de 
biomasa: 0, 8, 16, 24 y 32 t ha-1. Las subparcelas consistieron en dos formas de 
aplicación: incorporadas y no incorporadas al suelo. El suelo de la región es Latossolo 
Vermelho. Se analizaron los contenidos de aluminio y la saturación por aluminio. Los 
resultados demostraron que el aluminio y la saturación por aluminio presentaron un 
comportamiento lineal decreciente en todos los cinco años de conducción con la 
aplicación de ceniza de biomasa. La ceniza de biomasa promovió la neutralización de 
la toxicidad del aluminio, especialmente en las dosis de 24 y 32 t ha-1. No hubo 
diferencia estadística entre las formas de aplicación. La  ceniza neutraliza la toxicidad 
del aluminio en el suelo y mantiene este efecto correctivo a medio plazo. 

Palabras clave: Agricultura sostenible. Ceniza vegetal. Residuo agroindustrial. 
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Introdução 

A acidez elevada e a consequente toxidez por alumínio trocável (Al
3+

) são os 
principais fatores limitantes da produtividade agrícola em solos tropicais, como os 
Latossolos, tornando o manejo da fertilidade do solo fundamental para garantir alta 
produtividade nas culturas (Leite et al., 2018; Leite et al., 2024). A presença excessiva 
desse elemento compromete o desenvolvimento das culturas ao inibir o crescimento 
radicular e reduzir a absorção de água e nutrientes. Para correção desses solos, o 
manejo mais utilizado é a calagem com calcário ou outros materiais alcalinos, atuando 
na neutralização do Al3+ e no aumento da saturação por bases do solo (Lațo et al., 
2025).  

A crescente demanda por sistemas agrícolas sustentáveis tem incentivado a 
busca por insumos alternativos capazes de atuar na correção do solo, promovendo 
simultaneamente o reaproveitamento de subprodutos agroindustriais (Duarte et al., 
2023; Rocha et al., 2023). Nesse cenário, destaca-se a cinza de biomassa vegetal, 
proveniente de materiais vegetais propícios à geração de energia. Esses materiais 
reúnem compostos alcalinos principalmente óxidos e carbonatos de cálcio, magnésio 
e potássio, que atuam na neutralização da acidez e no aprimoramento dos atributos 
químicos relacionados à fertilidade do solo (Albuquerque et al., 2022; Silva Filho et al., 
2024). 

Avaliações de curto prazo confirmam o potencial da cinza de biomassa na 
melhoria dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, destacando-se a 
elevação do pH e o incremento na disponibilidade de nutrientes (De Oliveira et al., 
2023; Silva Filho et al., 2023). Contudo, a expansão do setor agroindustrial tem gerado 
volumes crescentes desse resíduo, cujo descarte inadequado representa um 
problema ambiental expressivo. Diante disso, o aproveitamento agrícola da cinza 
surge como uma estratégia de economia circular para a adubação e correção dos 
solos, favorecida pela liberação gradual de nutrientes e por seu efeito corretivo 
(Meneghetti et al., 2023). Apesar desses benefícios, a literatura ainda é escassa 
quanto ao comportamento do seu efeito residual em condições de campo a 
médio/longo prazo e à sua eficiência prolongada na mitigação da toxidez por alumínio. 

Ademais, para responder a essa lacuna, este trabalho teve como objetivo avaliar 
os efeitos do manejo de aplicação da cinza de biomassa na neutralização da toxidez 
de alumínio em cinco anos de condução experimental em um Latossolo Vermelho 
cultivado com capim-Paiaguás. 

 
Materiais e métodos 

A pesquisa foi desenvolvida no município de Rondonópolis, Mato Grosso, em 
área experimental da Universidade Federal de Rondonópolis situada no bioma 
Cerrado (16º28’S, 54º35’W, altitude de 287m). O clima local é classificado como Aw 
segundo Köppen & Geiger e o solo da área é um Latossolo Vermelho distrófico 
(Santos et al., 2025). Durante o período de condução (janeiro a março), as médias 
climáticas variaram entre os anos agrícolas: em 2018/2019 registraram-se 22,80 ºC, 
85% de umidade e 23 mm de precipitação; em 2019/2020 foram 28,44 ºC, 67,7% e 
12,60 mm; em 2020/2021 as médias foram 28,21 ºC, 75,71% e 402 mm; em 
2021/2022 observaram-se 27,07ºC, 72,99% e 750,23mm; e em 2022/2023 
registraram-se 22,16 ºC, 94% e 12,60mm. 

O experimento teve início no ano agrícola 2018/2019, com a aplicação da cinza 
de biomassa em novembro de 2018, seguida pela semeadura do capim Urochloa 
brizantha cv. BRS Paiaguás em dezembro. A reaplicação da cinza de biomassa foi 

https://sitionovo.ifto.edu.br/index.php/sitionovo/index
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necessária somente no segundo ano agrícola (2019/2020), nos demais anos não 
houve reaplicação, enquanto a adubação nitrogenada (100 kg ha-1 de ureia) foi 
realizada anualmente em todas as subparcelas. A adubação nitrogenada é 
necessária, pois a cinza de biomassa perde esse nutriente no momento da combustão 
(Bonfim-Silva; Schlichting; José, 2020). 

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso com parcelas 
subdivididas em faixa, totalizando 40 unidades experimentais. As parcelas principais 
(72 m2) receberam cinco doses de cinza (0, 8, 16, 24 e 32 t ha-1), enquanto as 
subparcelas (36 m2) testaram duas formas de aplicação: incorporada com grade leve 
ou não incorporada. 

Além disso, uma coleta de solo foi realizada antes da primeira aplicação de cinza 
de biomassa na área experimental (novembro de 2018), na camada de 0-0,20m, para 
caracterização química seguindo metodologia da Embrapa (1997).  

 
Tabela 1 – Caracterização química e granulométrica do Latossolo Vermelho distrófico coletado na 
profundidade de 0 a 0,20 m em bioma do Cerrado, região de Rondonópolis-MT, Brasil. 

 
 
P = Fósforo; K = Potássio; S = Enxofre; Ca = Cálcio; Mg = Magnésio; H = Hidrogênio; Al = Alumínio; 
CTC = Capacidade de troca de cátions; SB = Soma de bases; M.O. = Matéria orgânica; V = Saturação 
por bases; M = Saturação por alumínio; Zn = Zinco; Mn = Manganês; Cu = Cobre; Fe = Ferro; B = Boro. 

 
A cinza de biomassa utilizada no experimento tem como material de origem o 

Eucalipto (Eucalyptus sp.). A cinza foi analisada como fertilizante e corretivo de acidez 
do solo (Tabela 2), seguindo metodologia de Darolt; Bianco Neto; Zambon (1993). 

 
Tabela 2 – Caracterização química da cinza de biomassa como fertilizante e corretivo de acidez do 
solo. 

pH N P2O5 K2O SO4 Ca Mg B 

CaCl2 ----------------------------------------------------------- % --------------------------------------------------------- 
10.67 0,49 0,79 3,25 0,60 4,96 4,20 0,04 

Fe Cu Mn Zn CaO MgO PRNT PN 

   ----------------------------------------------- % -------------------------------------------------     ------------- % -------------- 
0,72 0,01 0,04 0,02 9,10 6,50 24.76 30 

 
PRNT= Poder relativo de neutralização; PN = Poder de neutralização; N = Nitrogênio total; P2O5 = 
Fósforo; K2O = Potássio; Ca = Cálcio; Mg = Magnésio; MgO = óxido de magnésio; SO4 = Enxofre; CaO 
= Óxido de cálcio; Fe = Ferro; Cu = Cobre; Mn = Manganês; B = Boro; Zn = Zinco 

 
As coletas de solo para análise das variáveis ocorreram na profundidade de 0-

0,20 m durante o terceiro corte do capim (mês de março) e posteriormente enviada as 
amostras para um laboratório de solos especializados da região. Foram analisados o 
Alumínio extraído com KCl 1 N e a saturação por Alumínio (m%). Os dados foram 
validados pelos testes de Shapiro-Wilk, Bartlett e Levene, e posteriormente 
submetidos à análise de regressão para as doses e ao teste de Tukey para as formas 
de aplicação, utilizando o software SISVAR, versão 5.8  (Ferreira, 2019). 

 
Resultados e discussões 

pH P K S Ca Mg Al H+Al CTC SB M.O. 

CaCl2 ------------------------mg dm-3----------------------- ----------------cmolc dm-3---------------- g kg-1 
3.70 1.60 42.40 6.10 0.65 0.25 0.95 6.0 7.01 1.01 27.1 

V M B Cu Fe Mn Zn 

 

Argila Silte Areia 

 --------% -------- -----------------------mg dm-3----------------------- ---------------%--------------- 
14.40 48.40 0.25 0.30 41.0 9.80 1.30 43 17.5 39 

https://sitionovo.ifto.edu.br/index.php/sitionovo/index
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 A aplicação de doses crescentes de cinza de biomassa reduziu linearmente os 
teores de alumínio trocável (Al3+) na camada de 0–0,20 m ao longo de todos os cinco 
anos agrícolas avaliados (Figura 1). Não foram observadas interações significativas 
entre as doses de cinza e as formas de aplicação (p>0,05). 
 
Figura 1 – Alumínio (cmolc dm-3) em função das doses de cinza de biomassa (t ha-1) no ano de 2019 
(A); 2020 (B), 2021 (C), 2022 (D) e 2023 (E). 
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Já no primeiro ano (2018/2019), verificou-se redução imediata do teor de 𝐴𝑙3+ 
em função das doses de cinza de biomassa (Figura 1A). Esse efeito corretivo rápido 
é atribuído à composição do resíduo vegetal, rico em óxidos de cálcio e magnésio 
(Tabela 2). Ao reagirem na solução do solo, esses compostos liberam hidroxilas, 
elevando o pH e promovendo a neutralização do alumínio (Baloch et al., 2024; 
Demeyer; Veloso et al., 1992). 

No segundo (Figura 1B), terceiro (Figura 1C), quarto (Figura 1D) e quinto (Figura 
1E) ano de condução, houve diferença estatística somente para doses de cinza de 
biomassa de forma isolada, ajustando-se ao modelo linear decrescente, com 
decréscimo de 100%. Com isso, nota-se que, em todos os anos, as parcelas que 
receberam a aplicação de cinza de biomassa inibiram a toxidez de alumínio no solo, 
independente da forma de aplicação. 

Além disso, a cinza de biomassa aplicada ao solo manteve esse efeito de 
neutralizar a toxidez de alumínio a médio prazo, visto que em 2023, após cinco anos 
de aplicação desse resíduo, não há presença de toxidez de alumínio nas parcelas 
com doses mais elevadas (24 t ha-1 e 32 t ha-1), conforme visto na Figura 1E.  

A toxidez de alumínio é prejudicial para a produção agrícola, visto que a 
presença desse elemento em excesso no solo afeta principalmente o sistema radicular 
das culturas, restringindo a absorção de água e nutrientes, e, consequentemente, 
diminuindo sua produção (Rahman; Upadhyaya, 2021; Ryan; Delhaize, 2017). 

A aplicação da cinza de biomassa corrige a acidez do solo, inibindo a toxidez por 
alumínio (Baloch et al., 2024; Demeyer; Voundi Nkana; Verloo, 2001). Isso justifica os 
resultados, pois, conforme houve a aplicação da cinza, reduziu o alumínio no solo, 
além disso, esse efeito de neutralizar a toxidez desse elemento pode ser observado a 
médio prazo, visto que, no último ano de condução, o manejo com cinza ainda 
manteve o solo corrigido (Tabela 3) e com a toxidez de alumínio neutralizada (Figura 
1). 

Em relação às formas de aplicação, independentemente do manejo de aplicação 
utilizado, a cinza proporcionou o mesmo efeito, neutralizando a médio prazo a toxidez 
de alumínio no solo em doses mais elevadas. Dessa forma, nota-se que esse resíduo 
é uma alternativa sustentável para melhorar a qualidade do solo. 
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A saturação por alumínio (m%) apresentou comportamento semelhante ao teor 
de alumínio trocável, com decréscimo linear em função das doses de cinza de 
biomassa em todos os anos avaliados (Figura 2). A forma de aplicação da cinza 
(incorporada ou não incorporada) também não influenciou significativamente essa 
variável (p>0,05). No primeiro ano, o fator doses de cinza de biomassa ajustou-se ao 
modelo linear decrescente, com decréscimo de 100% (Figura 2A); ou seja, em todas 
as parcelas em que a cinza de biomassa foi aplicada houve a redução da saturação 
por alumínio no solo. 

 
Figura 2 – Saturação por Alumínio (%) em função das doses de cinza de biomassa (t ha-1) no ano de 
2019 (A); 2020 (B), 2021 (C), 2022 (D) e 2023 (E). 
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A manutenção do efeito residual da cinza de biomassa sobre a saturação por 
alumínio estendeu-se ao longo do segundo, terceiro, quarto e quinto ano de condução 
(Figuras 2B, 2C, 2D e 2E), ajustando-se ao modelo linear decrescente. 
Comportamento também observado na variável Alumínio (Figura 1), em que se notou, 
nas parcelas que receberam a aplicação de cinza de biomassa, em todos os anos de 
condução, a inibição da toxidez de alumínio no solo, independente da forma de 
aplicação. 

A disponibilidade de bases trocáveis (Ca2+ e Mg2+) provenientes do resíduo 
aumentou a soma de bases do solo e, simultaneamente, mitigou a toxidez do Al3+ no 
complexo de troca, reduzindo diretamente o índice m% (Abreu Junior et al., 2000; 
Freitas et al., 2015). Isso justifica os resultados encontrados, pois houve a 
neutralização do alumínio (Figura 1), da saturação por alumínio (Figura 2), e esse 
efeito foi ainda mantido a médio prazo. 

Vale ressaltar que a neutralização total da saturação por alumínio foi observada 
nas doses mais elevadas (24 t ha-1 e 32 t ha-1), e essa diminuição da saturação por 
alumínio é fundamental, visto que esse elemento causa muitos danos às culturas, 
como por exemplo alteração nas atividades fotossintéticas, inibição do 
desenvolvimento das raízes e a divisão e respiração celular, danos morfofisiológicos 
e outros (Kisnerienė; Lapeikaitė, 2015; Seneviratne et al., 2019). 

A aplicação em superfície (não incorporada) apresentou o mesmo desempenho 
do manejo incorporado na redução da saturação por alumínio, neutralizando essa 
toxidez no solo em doses mais elevadas a médio prazo. 
 
Considerações finais 

A cinza de biomassa como fertilizante neutraliza a toxidez de alumínio em 
Latossolo Vermelho distrófico mantendo o efeito em cinco anos de condução 
experimental. 

Independentemente do manejo de aplicação utilizado, a cinza proporcionou o 
mesmo efeito, neutralizando o alumínio tóxico no solo em doses mais elevadas a 
médio prazo. Estudos a longo prazo são necessários para determinar esse efeito 
residual da cinza de biomassa. 

y = -1,4013*x + 34,29

R² = 0,5928
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