EFEITO DA CINZA DE BIOMASSA NA DINAMICA DO C E N DO
SOLO DE UMA PLANTAGAO DE PINUS PINASTER

WOOD ASH EFFECTS ON C AND N DYNAMICS OF A SOIL FROM
A PINUS PINASTER PLANTATION
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RESUMO

Estudou-se, através de incubacdo aerdbia,
o efeito da aplicagdo de cinza de biomassa
florestal nas caracteristicas quimicas e na
actividade microbiana de um Arenossolo
de um povoamento de Pinus pinaster Ait.
As doses de cinza aplicadas foram de 0, 4,
e 8 g kg'solo, sob forma pulverulenta ou
peletizada, e na presenga ou auséncia de fer-
tilizante azotado. A aplicacdo de cinza sob
forma pulverulenta aumentou répida e sig-
nificativamente os valores de pH e os teores
de bases de troca e de P extraivel do solo.
A nitrificagdo liquida foi igualmente esti-
mulada. A quantidade de C microbiano nos
solos com cinza pulverulenta foi inferior ao
controlo, ndo sendo observados efeitos sig-
nificativos para a respiracao basal do solo.
O quociente metabolico foi superior na fase
inicial da incubagdo. Os efeitos observados
foram, em geral, tanto mais intensos quan-
to maior a dose de cinza aplicada e mais
acentuados na presenca de N. A cinza apli-
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cada sob forma peletizada ndo produziu um
efeito tdo acentuado nas caracteristicas do
solo nem na elevagao da alcalinidade, deter-
minando uma fraca influéncia na dindmica
de C e na produgdo de nitrato. Em sistemas
como o estudado a aplicagdo de cinza sob
forma peletizada é preferivel, ao originar
um efeito mais prolongado da sua acc¢ao,
devendo ser acompanhada de fertilizantes
azotados para aumentar a disponibilidade
de N no solo.

Palavras-chave: Cinza pulverulenta, cinza
peletizada, biomassa microbiana, minerali-
zacdo de N, respiragao basal.

ABSTRACT

Effects of wood ash (loose and pelleted)
on chemical properties and microbial acti-
vity in an Arenosol from a Pinus pinaster
plantation were assessed through laboratory
incubation. Wood ash was applied at a rate
of 0, 4 and 8 g kg' soil both alone or to-
gether with N. Loose ash significantly in-
creased pH values and extractable nutrients
from the soil. Net nitrification was stimula-
ted by it application. Amounts of microbial
biomass C were lower in soils with loose
ash than in the control. Basal respiration
was not affected by treatments. Effects in-
creased with the increment of applied ash
and when applied together with N. Applica-
tion of pelleted ash produced smaller chan-
ges in soil chemical characteristics, net ni-
trification and C dynamic. Results suggest
that, in N limited soils, wood ash should be
applied in the pelleted form because chan-
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ges in chemical soil properties are slower
and the potential loss of N is much less
as compared to the loose ash. Pelleted ash
should be applied together with N fertilizer
to improve soil N availability.

Key-words: basal respiration, microbial bio-
mass, N mineralization, loose ash, pelleted
ash.

INTRODUCAO

Em Portugal, a industria de pasta para pa-
pel origina grandes quantidades de cinza de
biomassa florestal através da combustdo de
residuos de abate o que, aliado ao elevado
custo que acarreta o seu armazenamento, tem
levado a um crescente interesse na procura
de alternativas para a sua utilizagdo como
fertilizante (Cortez et al., 2001; Aradjo et
al., 2004; Cabral et al., 2008). Nos ultimos
anos, a utilizacdo de biomassa para a obten-
¢do de energia tem sido fortemente estimu-
lada (MEI, 2005), prevendo-se um aumen-
to da produgdo de cinza como resultado da
construcdo de 15 novas centrais de biomassa
florestal.

A composicdo eclementar da cinza de
biomassa florestal varia consoante as com-
ponentes vegetais combustadas, o uso de
aditivos, a aplicacdo de pré-tratamentos, a
tecnologia ¢ a temperatura de combustio,
bem como com o tempo e as condi¢des de
armazenamento (Etiegni & Campbell, 1991).
Em geral, a cinza de biomassa caracteriza-
se por possuir elevados teores de Ca, K ¢
Mg e, em menor medida, de P (Demeyer et
al., 2001). A sua aplica¢do em solos acidos,
nomeadamente nos sistemas florestais, apre-
senta um grande interesse pelo seu caracter
corrector da acidez e porque permite devol-
ver ao sistema parte dos nutrientes extraidos
pela remocgdo de biomassa, favorecendo as-
sim a fertilidade de solo e a sustentabilidade
dos ecossistemas florestais (Vance, 1996).
Porém, a cinza de biomassa apresenta um
forte cardcter alcalino, podendo dar lugar a
rapidas varia¢des do pH do solo (Clapham &

Zibilske, 1992) e que podem ser prejudiciais
para algumas plantas e microorganismos. Os
efeitos decorrentes da aplicagdo de cinza de-
pendem da forma como a mesma se apresen-
ta (sob forma pulverulenta ou estabilizada) e
que afecta a sua solubilidade (Vance, 1996).
Assim, a estabilizacdo da cinza antes da sua
aplicagdo tem sido fortemente incentivada
(Augusto et al., 2008), dado esta ser menos
reactiva e mais facil de aplicar do que a cinza
nao estabilizada.

Apesar da cinza de biomassa florestal ser
geralmente muito pobre em N (Demeyer et
al.,2001), as alteragdes que ocorrem no solo
apos a sua aplicagdo podem estimular a ac-
tividade bioldgica dos microrganismos do
solo, influenciando desta forma a dindmica
do N e do C. Em solos florestais ricos em
matéria organica do centro e norte de Euro-
pa tem sido observado que a sua aplicagdo
conduz a um acréscimo da taxa de minerali-
zacdo de N, com o risco da sua perda sob a
forma de NO,, N,O ou N, através de proces-
sos de nitrificagdo e desnitrificagdo (Weber
et al., 1985). Por outro lado, a intensificag@o
da actividade biologica, pode estimular a de-
composicdo da matéria organica e com isso o
fluxo de CO, para a atmosfera por respiracdo
microbiana, afectando assim a dindmica do
C no solo (Fritze et al., 1994; Zimmermann
& Frey, 2002). No entanto, as alteragdes que
a aplicagdo de cinza pode provocar na activi-
dade microbiana do solo ndo foram avaliadas
até o momento em condigdes mediterranicas,
como as prevalecentes no centro e sul de
Portugal, onde os solos se caracterizam por
apresentarem baixo teor de matéria organica
e de N disponivel.

Assim, a anteceder a instalagdo de um sis-
tema experimental de campo, desenvolveu-
se um estudo, por intermédio de incubagdo
em laboratdrio de um solo 4cido representati-
vo de plantacdes de P. pinaster em Portugal,
com vista a avaliar o efeito da aplicacdo de
cinza de biomassa florestal nas suas caracte-
risticas quimicas e na dindmica do C e do N,
comparando-se o efeito da cinza pulverulen-
ta com o da cinza peletizada, na presenga ou
auséncia de N.
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MATERIAL E METODOS

Materiais experimentais

O solo utilizado neste estudo corresponde
ao horizonte Ah (0-20 cm) de um povoamen-
to com 67 anos de idade de Pinus pinaster
Ait. da Mata Nacional de Leiria (39° 45'N;
8°56"W; 75 m), na regido Centro-Litoral de
Portugal. O solo era um Arenossolo districo
(WRB, 2006) desenvolvido sobre dunas cos-
teiras, e apresentava uma textura arenosa e
baixo pH (4,7 em H,0 ¢ 3,5 em KCl). O solo
foi crivado (< 2 mm) e guardado & tempera-
tura de 5 °C, durante trés dias, até ao inicio
do processo de incubacdo. Foram tomadas
cinco sub-amostras para a sua caracterizagao
quimica. A soma de bases de troca era de 3,0
cmol_ kg™ e o teor em P e K extraiveis de 2,9
e 24,9 mg kg, respectivamente. A concen-
tragdo de C organico era de 22,1 gkg' e a
razdo C/N era bastante elevada (39).

A cinza de biomassa florestal utilizada, tanto
em forma pulverizada como peletizada, proveio
da fabrica da Leirosa, Celulose Beira Industrial,
S.A. (Figueira da Foz), que utiliza a casca de
Eucalyptus globulus e licor negro (subproduto
do cozimento de madeira), para produzir ener-
gia num sistema de co-geracdo. A cinza pulve-
rulenta foi obtida como cinza seca (didmetro <
0.5 mm). A sua peletizagao (didmetro = 0,5 mm,
cumprimento: 5 mm) foi realizada pela AB Nor-
dstroms Konstruktionsbyra (Suécia). As princi-
pais caracteristicas indicam-se no Quadro 1.

Delineamento experimental
A1 kg de solo (<2 mm, peso fresco) foram

aplicados 4 e 8 g (correspondentes a 6 e 12 t
ha'! para uma espessura de 10 cm) de cinza

pulverulenta ou peletizada, na presenca ou
auséncia de adubo azotado - 50 mg N kg' na
forma de (NH,),SO,. A dose de 4 g kg'' cor-
respondia a necessidade de calcario do solo
para atingir um pH de 6,5 (Guitian & Car-
ballas, 1976) e o valor neutralizante médio
das cinzas. Com a finalidade de evitar dese-
quilibrios na razdo N/P foi aplicado 12 mg P
kg (na forma Na,PO, 12H,0) de solo. Con-
siderou-se ainda um tratamento controlo em
que ndo se aplicou cinza e fertilizante. Deste
modo, foram considerados nove tratamentos,
sendo cada um objecto de cinco repeticdes.
As amostras foram colocadas em sacos de
polietileno ¢ incubadas em laboratorio em
condigdes aerdbias, a temperatura de 25°C e
a um teor de humidade equivalente a 60% da
capacidade de campo, durante 180 dias. Uma
vez por semana, os sacos foram abertos ¢ are-
jados durante 15 minutos, e a perda de agua
foi corrigida pela adi¢ao de agua destilada.

Metodologia laboratorial

O pH da cinza foi determinado numa sus-
pensdo cinza:agua (razdo 1:2,5). O C orga-
nico foi determinado por via humida e o N
total segundo o método de Kjeldahl. O Ca,
Mg, K, Mn e P foram extraidos por diges-
tdo nitro-perclorica. O P foi quantificado por
colorimetria, tendo os demais elementos sido
determinados por espectrofotometria de ab-
sor¢ao atomica (EAA). O valor neutralizante
foi determinado por ebuli¢do de 1 g de cinza
com 50 mL de 0,5 M HCI, sendo o excesso
de acidez analisado por titulagdo com NaOH
0,25 M.

As caracteristicas quimicas do solo foram
avaliadas ap6s 4, 15, 60 e 180 dias de incuba-
¢do, seguindo as metodologias descritas em
Povoas & Barral (1992). O pH em agua foi

Quadro 1 — Caracteristicas das cinzas utilizadas no presente estudo (mg g-1).

Cinza pH C N

Mg K Mn P VN

Pulverulenta 12,9 16,5 0,08
Peletizada 12,6 142 0,20

103,4 23,94 32,15 7,58 4,74 80%

26,07 3541 7,03 227 83%

VN: Valor neutralizante.
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determinado numa suspensdo de solo:H,0
(razdo 1:2,5). O C organico foi determinado
por vida hiimida (De Leenheer & Van Hove,
1958) e o N total num sistema de destilagao
Kjeltec Auto 1030 Analyzer. As bases de tro-
ca (Ca, Mg, Na e K) foram extraidas de uma
amostra de 5 g de solo, a qual se adicionaram
50 mL de uma solugdo de acetato de amonio
1M, ajustada a pH 7. Apos agitacdo durante
1 hora em agitador rotativo, procedeu-se a
centrifugacdo da suspensdo ¢ a filtragdo do
sobrenadante. As bases de troca foram entdo
quantificadas por EAA. O P extraivel foi ob-
tido pelo método de Egnér-Riehm e determi-
nado por colorimetria.

A mineralizagdo liquida de N foi ava-
liada no inicio e apos 4, 7, 15, 30, 60, 90,
120 € 180 dias. O N-NH," e 0 N-NO," foram
quantificados apds extragdo com KCl 2M
(razao solo:solugdo 1:5) durante 1 hora. Os
extractos foram filtrados e a determinagdo
de N-NH," e do N-NO," foi realizada por
intermédio de um autoanalisador de fluxo
segmentado (Skalar), sendo a concentra-
¢do de N-NH," determinada pela reagdo de
Berthelot (Searle, 1984) e a de N-NO," pelo
reagente de Griess-Ilosvay, apos reducdo em
coluna de cadmio (Kempers & Luft, 1988). A
mineralizacdo liquida de N foi calculada pela
diferenca entre a quantidade acumulada pro-
duzida durante a incubagdo ¢ a quantidade
inicial. O teor de humidade foi determinado
pelo método gravimétrico, através da seca-
gem das amostras de solo em estufa a 105
°C, tal como descrito por Povoas & Barral
(1992). Esse teor foi expresso em relagao ao
peso seco a 105 °C.

A determinacdo de C ¢ N da biomassa mi-
crobiana (Cmic ¢ Nmic) foi realizada pelo
método de fumigacdo-extragdo (Vance et
al., 1987). Cada amostra (10 g) foi fumiga-
da com cloroférmio livre de etanol durante
24 horas. O C e o N das amostras fumigadas
e ndo fumigadas foram extraidas por agita-
¢do com 50 mL de K,SO, 0,5 M durante uma
hora. Nos extractos foram determinados o C
organico ¢ o N total com um analisador ele-
mentar (Skalar Formal), usando um detector
de espectroscopia de infravermelho proximo

¢ de quimiluminescéncia, respectivamente.
O C e o N microbiano foram obtidos pelas
diferencas entre os valores das amostras fu-
migadas e ndo fumigadas, usando um factor
de corregdo de 2,64 ¢ 1,85, respectivamente
(Brookes et al., 1985; Vance et al., 1987).

A respiragdo basal do solo foi avaliada
através da incubagdo de 50 g (peso fresco) de
solo com um teor de humidade equivalente
a 60% da capacidade de campo, em frascos
herméticos de 1,5 L de capacidade. Dentro
de cada frasco foi também colocado um copo
com 30 mL de NaOH 0,5 M, para fixar o CO,
produzido durante a incubagdo, € outro com
agua destilada, para manter as condi¢des de
humidade. As amostras foram incubadas a 25
°C durante 180 dias. A solugdo de NaOH foi
substituida apos 4, 7, 15, 22, 29, 46, 60, 90,
120, 151 ¢ 180 dias e o CO, fixado foi de-
terminado por titulagdo com HCI 0.5 M na
presenga de BaCl, 1,5 M, tendo como indi-
cador a fenolftaleina. O quociente metaboli-
co (gCO,), foi calculado através da razdo da
quantidade de CO, libertado do solo por uni-
dade de carbono microbiano do solo sendo os
valores expressos em mg C-CO, (g C_. )" h™'.

mic

Métodos estatisticos

A andlise estatistica dos resultados foi
efectuada através do programa Statgraphics
plus 5.1 (Manugistics Inc.). A metodologia
adoptada foi a One way ANOVA para um
factor, seguida do teste de Tukey de modo a
verificar a existéncia de diferengas significa-
tivas entre os valores médios dos tratamen-
tos, para um nivel de significancia de <0,05.

RESULTADOS

Caracteristicas quimicas do solo

A aplicagdo de cinza pulverulenta condu-
ziu, apos 4 dias, a rapida elevagdo do pH do
solo (Figura 1), sendo o respectivo acréscimo
(entre 1,5 e 2,5 unidades de pH) tanto mais
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Figura 1 — Valores médios (n=5) do pH ao fim de 4, 15, 60 e 180 dias de incubagio aerdbia do solo com cinza
pulverulenta (A) ou peletizada (B), com ou sem aplicacdo de N. Os valores seguidos pela mesma letra ndo

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

elevado quanto maior a dose de cinza apli-
cada. Os valores do pH mantiveram-se com
pequenas flutuacgdes até ao termo da incuba-
¢do. A presenga de N originou uma ligeira
reducdo do pH no final da incubago que foi
significativa para a maior dose (8 g kg') de
cinza. O efeito alcalinizante da cinza pele-
tizada foi muito mais retardado. Assim, no
final do periodo de incubagdo, a dose mais
baixa de cinza (4 g kg!) apresentava valores
de pH semelhantes ao controlo, sendo obser-
vados valores significativamente superiores
para a maior dose de cinza (8 g kg'), tanto
em presenga como ou auséncia de N.

Os teores de C organico no solo e de N to-
tal ndo foram modificados pela aplicacao das
doses de cinza utilizadas no presente estudo
(dados nao apresentados).

A aplicag@o de cinza pulverulenta traduziu-
-se numa forte elevagdo dos teores de bases
(Ca, Mg ¢ K) de troca no solo durante todo o
periodo de incubacéo (Figura 2). Os maiores
acréscimos foram observados para o K (7,5 e
14,9 vezes superior ao controlo para as doses
de 4 e 8 g kg'!, respectivamente), seguido do
Ca (4,4 ¢ 7,5, respectivamente) e do Mg (2,1 e
3,1, respectivamente), sendo o acréscimo tan-
to mais elevado quanto maior a dose de cinza

aplicada. Os teores de P extraivel também fo-
ram mais elevados para a maior dose de cinza
(sobretudo em presenga de N), e para a dose
de 4 g de cinza quando aplicada com N.

A aplicagdo de cinza sob forma peletizada
conduziu a um ligeiro acréscimo dos teores
de Ca e Mg em relagdo ao controlo, o qual
foi, em geral, significativo para a maior dose
(8 g kg!) de cinza. Durante todo o periodo
de incubagdo, os teores de K extraivel foram
significativamente superiores aos do con-
trolo, sobretudo para a maior dose de cinza.
A aplicagdo isolada de cinza peletizada ndo
modificou os teores de P extraivel, atingindo
na presenca de N valores significativamente
superiores (16 vezes) aos do controlo.

Biomassa microbiana

A aplicagdo de cinza pulverulenta condu-
ziu a uma redugao da quantidade de C micro-
biano ao longo do periodo de incubacgao (Fi-
gura 3), mas as diferencas nao foram sempre
significativas.

No termo da incubagdo, os valores foram
1,4-2,6 vezes inferiores aos do controlo. Na
maioria das amostragens realizadas, os teo-
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Figura 2 — Valores médios (n=5) das bases de troca extraiveis (Ca, Mg, K) e de P extraivel ao fim de 4, 15, 60
e 180 dias de incubagdo aerdbia do solo com cinza pulverulenta (A) ou peletizada (B), com ou sem aplica¢do
de N. Os valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente (p<0,05) pelo teste de Tukey.



140 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

600 -
L +C
D2 400 - /
£ b b
T; + C/+ ab
€ 200{p o A2
IT) C a
a
a
0 ' : : :
80 -
b
b
£ 60 A .
2
o
b
% 40 1 oy a +b
E bg/a\t
Z 201a a a
a
0 T T T T

4 7 15 60 180
Dias de incubagao

4 7 15 60 180

Dias de incubagao

—+—0 -4 —o0—4N —a—8 —2—8N

Figura 3 — Valores médios de C e N microbiano (mg kg') ao fim de 4, 7, 15, 60 ¢ 180 dias de incubagdo
aerobia do solo com cinza pulverulenta (A) ou peletizada (B).

res de C microbiano foram similares entre
os tratamentos com cinza peletizada e o con-
trolo, e apenas a aplicacdo da maior dose de
cinza (8 g, sem N) originou um acréscimo
significativo ao fim de 60 dias.

A aplicagdo da maior dose de cinza pulve-
rulenta, na auséncia ou presenca de N, levou
a diminui¢do da quantidade de N microbia-
no, em relacdo ao controlo, na maioria das
amostragens realizadas. A aplicagdo de cinza
sob forma peletizada ndo originou uma ten-
déncia clara, observando-se incrementos sig-
nificativos, em rela¢do ao controlo, para as
doses de 4 (com N) e de 8 g (sem N) ao fim
de 15 dias, e uma significativa redugdo para
a maior dose (8 N) ao fim de 60 e 180 dias.

Mineraliza¢ao de N

O tratamento controlo apresentou amoni-
ficacdo sistematica ao longo da incubagdo

(Figura 4). A cinza pulverulenta aplicada iso-
ladamente diminuiu a amonificagdo liquida
na segunda metade da incubagdo, atingindo
ao fim de 180 dias valores significativamente
inferiores (-2,6 e -2,3 mg N-NH," kg™, para
4 ¢ 8 g de cinza kg™ de solo, respectivamen-
te) aos do controlo (19.4 mg N-NH," kg,
Figura 4). A aplica¢do de N promoveu uma
amonificacdo liquida inicial, atingindo ao
fim de 30 dias valores significativamente su-
periores aos do controlo. Tais valores foram
diminuindo, a partir dai, ao longo do restante
periodo de incubagdo, atingindo na presenga
de N valores mais negativos (-31,6 e -30,5
mg N-NH,'kg™') do que os observados para
a cinza pulverulenta. A sua aplica¢do sob
forma peletizada (na auséncia de N) ndo
teve um efeito significativo na amonificacio
liquida. Em presenga de N, a cinza peletiza-
da apresentou um padrao semelhante aquele
observado para a forma pulverulenta, com
amonificacdo no periodo inicial, a qual foi
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seguida de uma acentuada redug¢do da amo-
nificagdo até atingir valores (-6,5 e 28,5 mg
N-NH," kg') significativamente inferiores
aos do controlo ao termo da incubagao.

A aplicagdo de cinza pulverulenta au-
mentou a nitrificagdo liquida (33,3 ¢ 36,0
N-NO, kg, para 4 ¢ 8 g de cinza kg™' de
solo, respectivamente), sendo este acrésci-
mo mais acentuado na presenca de N (53,7
¢ 78,0 N-NO, kg') e quanto maior a dose
de cinza aplicada (Figura 4). Na auséncia
de N, a cinza peletizada ndo modificou o
padrdo de nitrificacdo. A sua aplicagdo
conjunta com N elevou significativamente
os valores de nitrificagdo no termo da in-
cubacdo, sendo este acréscimo tanto mais
elevado quanto maior a dose de cinza (Fi-
gura 4).

Respirac¢io basal do solo

No final da incubagao, os valores acumu-
lados da respiragdo basal do solo ndo foram
significativamente diferentes entre os trata-
mentos com cinza pulverulenta (com ou sem
N) e o controlo (Figura 5). Por seu turno, a
aplicag¢do da maior dose (8 g kg') de cinza
peletizada diminuiu significativamente os
valores de respiracdo basal, em relacdo ao
controlo ou a menor dose de cinza.

A aplicagdo de cinza pulverulenta condu-
ziu a um acréscimo inicial do quociente me-
tabolico, atingindo o seu valor maximo apos
7 dias de incubagdo para a maior dose de cin-
za (Figura 6). A cinza sob forma peletizada
ndo modificou substancialmente os valores
de quociente metabolico.
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Figura 4 — Valores médios (n=5) de amonificagdo (mg N-NH,” kg' solo) e nitrificagdo liquida (mg N-NO,-
kg! solo) ao longo de 180 dias de incubagdo aerdbia do solo com cinza pulverulenta (A) ou peletizada (B),
com ou sem aplicagdo de N. Os valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente (p<0,05)

pelo teste de Tukey.
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DISCUSSAO

Os efeitos decorrentes da aplicacdo de cin-
za dependeram da forma como a mesma se
apresentava e da dose aplicada. A aplicagdo
de cinza pulverulenta determinou um rapido
acréscimo do pH do solo e do teor de bases
de troca e de P extraivel, confirmando a efi-

ciéncia da cinza nao estabilizada na correc-
¢a30 da acidez dos solos ¢ na melhoria da sua
fertilidade, como foi observado em varios
estudos (Ludwig et al., 2002; Zimmerman
& Frey, 2002; Solla-Gulloén et al., 2006; Ca-
bral et al., 2008). O caracter alcalinizante da
cinza ¢ atribuido a abundancia de 6xidos, hi-
droxidos e carbonatos, principalmente de Ca,
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Mg e K (Etiegni & Cambell, 1991). A dispo-
nibilidade de nutrientes no solo tem sido atri-
buida a sua solubilidade na cinza, sendo o K
o mais soluvel, seguido do Ca e Mg (Khan-
na et al., 1994; Perkioméki & Fritze, 2002).
Os nossos resultados vao de encontro a esta
tendéncia, dado o solo apresentar acréscimos
mais acentuados de K do que de Ca ou Mg.
A forte elevacdo de K observada no solo
também devera ser explicada pelo facto de
elementos bivalentes (Ca e Mg) serem mais
fortemente retidos que o K nas posi¢des de
troca cationica.

Apesar do baixo teor de P na cinza, a dispo-
nibilidade deste elemento no solo aumentou
rapidamente ap6s a aplicagdo da dose mais
elevada de cinza pulverulenta. O P presente
na cinza ¢, em geral, lentamente libertado,
sendo a sua solubilidade reduzida devido ao
elevado pH da mesma (Erich & Ohno, 1992).
No presente estudo, o facto da cinza ter sido
misturada com o solo podera ter levado a um
aumento da sua solubilidade, tal como foi re-
portado por Solla-Gullén ef al. (2008) para
uma plantacdo de Pinus radiata do norte da
Peninsula Ibérica, onde a cinza pulverulenta
foi incorporada no solo. Os elevados acrés-
cimos observados para os tratamentos onde
foi aplicada cinza conjuntamente com N po-
derdo ser explicados pelo facto do P também
ser inicialmente aplicado como fertilizante.

A cinza sob forma peletizada teve um efei-
to mais moderado no pH do solo ¢ na me-
lhoria da sua fertilidade. A estabilizagdo da
cinza através de processos de endurecimen-
to, granulacdo ou peletizacdo, converte os
oxidos e hidroxidos presentes na cinza em
carbonatos e outros compostos menos solu-
veis, evitando uma dissolugdo rapida e, por
isso, alteragdes bruscas de pH (Perkiomaki
& Fritze, 2002). A reagdo mais importante
durante este processo ¢ a transformacao de
Ca(OH), em CaCO,, a qual reduz a solubili-
dade do Ca (Steenari et al., 1999). Com efei-
to, os acréscimos de Ca no solo resultaram
menos pronunciados para a cinza peletizada
do que aqueles observados para a forma pul-
verulenta. A menor solubilidade de catides
basicos devido a estabilizagdo da cinza tem

sido observada noutros estudos em laborato-
rio (Steenari et al., 1999) e campo (Perkio-
maki & Fritze, 2002).

A aplicagdo de doses crescentes de cinza
pulverulenta determinou um estimulo do
processo de nitrificacdo tal como foi referi-
do por Khanna et al. (1994) para incubagdes
realizadas com solos florestais da Australia.
Este acréscimo sugere que altas doses desta
cinza (sobretudo em presenca de N) poderao
levar a eventual perda de N do solo através
da lixiviagdo de N-NO,". Esta tendéncia vai
de encontro aos resultados de Solla-Gullon
et al. (2001) que observaram um forte au-
mento na lixiviagdo de nitrato em solos do
norte da Peninsula Ibérica (Galiza) em que
foi aplicada cinza e fertilizagdo azotada. No
mesmo sentido, Ludwig et al. (2002), em
solos ricos em N do norte de Europa, onde
foi aplicada cinza, também constataram um
aumento da concentragdo de nitratos nos li-
xiviados amostrados até¢ 100 cm de profun-
didade. A melhoria das condigdes para as
populacdes microbianas nitrificantes que se
observam apds a aplicag@o de cinza, através
da diminui¢do da acidez do solo e do acrés-
cimo dos seus teores em nutrientes, tera con-
duzido, de acordo com Baath ef al. (1995), a
um estimulo da actividade bioldgica ¢ a uma
nitrificagdo mais rapida. Os nossos resulta-
dos também sugerem que no caso dos solos
com baixo teor de azoto disponivel, o efeito
da aplicagdo de cinza peletizada devera ser
reduzido se nao for aplicado um fertilizante
azotado.

A aplicacdo de cinza pulverulenta ndo teve
um efeito significativo na respiragdo basal do
solo. Assim, os resultados do presente estu-
do ndo corroboram os reportados para solos
florestais do Norte da Europa (Fritze et al.,
1994; Perkioméki & Fritze, 2002; Zimmer-
mann & Frey 2002) ou do norte da Peninsula
Ibérica (Solla-Gullén et al., 2006), onde se
verificou um aumento da actividade respira-
toria do solo nos primeiros anos apos a apli-
cacdo de cinza pulverulenta. O limitado efei-
to observado no presente estudo deve estar
associado com o baixo teor de matéria orga-
nica do solo. De facto, Khanna et al. (2004)
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constataram, sob condi¢des de matéria orga-
nica bastante diferenciadas, que o efeito da
aplicacdo de cinza na respiragdo do solo ¢
menor em solos com baixo teor de matéria
organica. No mesmo sentido, Persson et al.
(1990/1991) verificaram, através de incuba-
¢des em laboratorio, que o efeito de adigdo
de calcario na respiragao do solo varia con-
forme a razdo C/N do solo, observando-se
um efeito positivo e de longa duracdo apenas
em solos com razdo C/N inferior 24-27. As-
sim, a auséncia de resposta da respiragdo do
solo a aplicacdo de cinza observada no pre-
sente estudo, podera também estar associada
a elevada razdo C/N (39) da matéria organica
do solo.

A aplicagdo de cinza pulverulenta deter-
minou uma redugdo da quantidade de C na
biomassa microbiana. Perucci et al. (2006)
também referem menores teores de C micro-
biano em solos agricolas em que se aplica-
ram doses elevadas de cinza pulverulenta (20
t ha'), concluindo que a forte elevagdo da
condutividade eléctrica dai resultante podera
acentuar os fendmenos osmoticos nos micro-
organismos, com acréscimos na respiragao
e uma diminui¢do na biomassa microbiana.
Assim, a diminuicdo de biomassa microbia-
na observada apos a aplicagdo de cinza pul-
verulenta ndo foi associada a um decréscimo
da actividade microbiana, levando, deste
modo, a um aumento no quociente metaboli-
co durante os primeiros dias de incubagdo. O
quociente metabolico ¢ uma medida de res-
piragdo microbiana por unidade de biomas-
sa e um acréscimo do seu valor indica uma
reduzida eficiéncia microbiana (Wardle &
Ghani, 1995), a qual pode ser devida a uma
perturbag@o do ecossistema ou a um aumento
do stress dos microrganismos (Zimmermann
& Frey, 2002). Os nossos resultados estdo
em linha com os obtidos em regides de cli-
ma frio, onde se constatou, igualmente, um
aumento do quociente metabolico apds a
aplicagdo de 5 t ha'! de cinza pulverulenta em
solos florestais com elevada razdo C/N (34-
45) de pinheiro silvestre na Finlandia (Fritze
et al., 1994) e na Suécia (Baath & Arnebrant,
1994). No entanto, a aplica¢do de doses su-

periores (8-20 t ha') de cinza pulverulenta
nao modificou o quociente metabolico em
solos com baixa razdo C/N (15-16) de climas
temperados, como da Suica (Zimmermann &
Frey, 2002) ou do norte da Peninsula Ibérica
(Solla-Gullon et al., 2006). Este padrao suge-
re que a razdo C/N do solo podera determinar
diferentes respostas das populagdes microbia-
nas a cinza de biomassa, sendo o quociente
metabolico mais elevado em solos com eleva-
da razao C/N. O acréscimo do quociente me-
tabdlico no solo tratado com cinza indica uma
maior respiracao por unidade de biomassa mi-
crobiana e, portanto, uma menor eficiéncia no
uso do carbono pela comunidade microbiana
(Insam & Haselwandter, 1989).

A aplicagio de cinza sob forma peletizada
teve uma fraca influéncia na dinamica de C,
verificando-se, em geral, valores semelhan-
tes entre tratamentos para a respiragdo ba-
sal do solo, os teores de C microbiano € o
quociente metabolico. A auséncia de efeitos
significativos devera estar associada com a
baixa solubilidade da cinza sob forma pele-
tizada.

CONCLUSOES

O acréscimo do pH e do teor de nutrien-
tes extraiveis do solo que se observou apos
a aplicagdo de cinza sob forma pulverulenta
conduziu a um estimulo da actividade bio-
légica durante os primeiros dias de incuba-
¢30. Esse estimulo traduziu-se no aumento
da taxa de nitrificagdo quando a cinza foi
aplicada na dose mais elevada, sobretudo
na presenca de N. A aplicacdo de cinza sob
forma peletizada parece ser preferivel porque
origina acréscimos de pH menos acentuados,
menores perdas de N e porventura um efeito
mais prolongado da sua agdo. A sua aplica-
¢do deve realizar-se de forma conjunta com
adubo azotado a fim de aumentar a disponi-
bilidade do mesmo no solo. Os resultados
também sugerem que a aplicacdo de cinza
peletizada pode ser em doses mais elevadas,
com claros beneficios no destino de grandes
quantidades de cinza.
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