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RESUMO

A industria florestal produz residuos com
caracteristicas e potenciais de utilizagdo
muito distintos. Por um lado, a queima de
biomassa florestal para obtengdo de energia
conduz a producdo de grandes quantidades
de cinzas como produto final e, por outro
lado, durante o processo de producao da pas-
ta de papel e na sequéncia do tratamento por
causticacdo ¢ também produzido um residuo
em quantidades significativas. O objectivo
deste trabalho foi avaliar o potencial fertili-
zante destes dois residuos, ou seja, das cinzas
provenientes da incineracdo de biomassa flo-
restal e das cinzas provenientes da caustica-
¢do da pasta de papel, residuos provenientes
da industria florestal. Num ensaio em vasos
estudou-se a resposta do azevém a aplicagdo
de doses crescentes destes residuos que cor-
responderiam a aplicagdo ao solo de 0, 0,5,
1, 3 e 5 toneladas por ha. Verificou-se que a
cinza de biomassa florestal pode ser aplicada
ao solo, ndo se observando efeitos negativos
na produgdo ou propriedades do solo. Esta
aplicagdo conduzird ao fornecimento de al-
guns nutrientes, nomeadamente K e Ca. Em
solos com relagdo Ca/Mg elevada aconselha-
se a aplicag¢@o simultanea de Mg. O residuo
proveniente da causticagao da pasta de papel,
deve ser incorporado no solo com antecedén-
cia relativamente a sementeira devido a sua
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causticidade. Nas culturas plurianuais ndo
devera ser utilizado. Apresentou valor como
correctivo alcalinizante, possuindo elevado
teor em Na que conduziu a um aumento sig-
nificativo da condutividade eléctrica e do Na
de troca, ndo se aconselhando uma aplicago
em quantidades superiores a 1 t/ha.

Palavras-chave: Biomassa florestal, cinza,
fertilizacdo, residuo da causticacdo da pasta
de papel, residuos.

ABSTRACT

Forestry industry originates residues with
distinct properties which can have also dif-
ferences in its management reutilization.
This study aimed at evaluating the fertilizer
potential of forestry biomass burning ashes
and causticizing lime mud from pulp and
paper industry process, which are both resi-
dues from forestry industries. In a pot trial
we evaluated the effect on ryegrass biomass
production and on soil properties due to soil
application of increasing amounts of the two
forestry industry residues. These amounts
corresponds to soil incorporation of 0, 0.5,
1, 3 and 5 t per ha of the residues. It was ob-
served that ashes from biomass burning can
be applied to soil without any negative ef-
fects, neither on productivity, nor on soil pro-
prieties. This residue might supply some nu-
trients as K and Ca. In the case of soils with
a high Ca to Mg ratio the simultaneous sup-
ply of ashes and Mg might be necessary. The
other residue (causticizing lime mud) should
be incorporated into soil long before seed-
ing, due to its caustic effect. It should not be
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applied on perennial crops. As a fertilizer it
might be used for alkali effect. As it has high
Na content it induced a significant increase in
electrical conductivity and exchangeable Na.
Therefore, its application to soil should not
be higher than 1 t per ha.

Key-words: Ashes, causticizing lime mud,
fertilization, forestry biomass, residues.

INTRODUCAO

A produgdo de energia a partir de fon-
tes renovaveis, como a biomassa florestal,
adquiriu especial importancia no quadro da
politica energética da Unido Europeia. Existe
actualmente uma forte dependéncia energéti-
ca em relacdo ao petrdleo, situacdo que tem
vindo a agravar-se devido ao seu aumento
de prego. O conceito de “biomassa florestal”
encerra uma grande diversidade de produtos:
como os matos, os residuos de exploragdo
florestal (ramos, bicadas), os subprodutos de
processamento da madeira (casca, serrim, pd
de madeira, licor negro) e, a propria madeira
(CELPA & AIMMP, 2004). A superficie flo-
restal em Portugal ocupa cerca de 3,275 mi-
Ihdes de ha, dos quais 1,9 milhdes sdo usados
para a produgdo de madeira. A exploracdo
da madeira, fornece, além do material co-
mercial, também biomassa que ainda hoje é
pouco utilizada em processos industriais. Em
caso de corte de madeira, como por exem-
plo de pinheiro ou de carvalho a quantidade
de matéria, para além da que ¢ aproveitada
para madeira, ¢ mais de 50% da massa total
da arvore. As centrais de producao de energia
a partir de biomassa representam assim um
aproveitamento deste produto, contribuindo
ndo so para a “limpeza” do solo da superficie
florestal como também para uma diminui¢ao
das condicdes favoraveis a ocorréncia de in-
céndios. A queima de biomassa florestal para
obtengdo de energia conduz a que nestas
centrais se produzam grandes quantidades
de cinzas como produto final. Alguns autores
referem que as plantagdes de culturas ener-
géticas e de espécies lenhosas de rapido cres-

cimento para produ¢@o de biomassa terdo um
incremento muito significativo nos préximos
anos (Hytonen & Kaunisto, 1999; Telenius,
1999; Hytonen & Issakainen, 2001; Berndes
et al., 2003; Jogiste et al. 2003), conduzindo
logicamente a um aumento na produgdo de
cinzas.

As cinzas poderdo ser utilizadas em agri-
cultura uma vez que possuem uma concen-
tragdo relativamente elevada de elementos
minerais como o K, Na, Zn, Ca, Mg e Fe
(Basu et al., 2009). O teor em Ca das cinzas
pode também contribuir para uma correc¢io
da reac¢@o em solos acidos, diminuindo a
aplicagdo de calcario (Ohno, 1992; Muse &
Mitchell, 1995). Para além dos beneficios na
fertilidade do solo, este pode ser um efeito
relevante dado que podera contribuir para
uma diminuigdo na libertagdo de CO, para
a atmosfera, processo que ocorre quando se
usa calcario como correctivo alcalinizante
(Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas, IPCC).

Varios autores (Etiegni & Campbell,
1991; Ulery et al., 1993; Someshwar, 1996),
referem que as cinzas da biomassa florestal
apresentam uma composi¢do com alguma
variabilidade uma vez que essa composi¢ao
depende de um conjunto de factores como
sejam: o tipo de planta, a parte da planta
queimada (casca, madeira, folhas), o tipo de
residuos (madeira, celulose ou residuos de
papel), a combinag¢do com outras fontes de
combustivel, as condi¢des edafo-climaticas
da cultura e as condi¢bes de combustdo, de
colheita e de armazenamento.

As cinzas podem conter micronutrientes
e metais pesados (Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr,
Hg, Ni) normalmente em propor¢des muito
baixas e, dependendo da frac¢do da biomassa
queimada, ocorrem geralmente em quantida-
des vestigiais. Quando sdo aplicadas em do-
ses moderadas, a concentragdo em micronu-
trientes e metais pesados das cinzas ndo pre-
judica o desenvolvimento das culturas nem a
actividade microbiana do solo avaliada pela
decomposicdo da matéria organica (Levu-
la et al., 2000; Yrjdla et al., 2004; Fritze et
al., 1995). Huotari et al. (2008) verificaram
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por exemplo, que a adubagdo com cinzas
em plantas jovens de Bétula apresentava um
efeito positivo na sua germinagao.

Na verdade, um dos destinos possiveis a
dar a estas cinzas podera ser o seu aprovei-
tamento como fertilizante; no entanto por ser
uma questao relativamente recente, ndo exis-
tem ainda, para as nossas condi¢des edafo-
climaticas, muitos dados disponiveis acerca
desta utilizagao.

Existe também um outro residuo prove-
niente da industria da pasta de papel, que
neste trabalho se denominou por cinza bran-
ca. Este residuo ¢ obtido na sequéncia de
uma reacc¢do de causticacdo, na qual se ob-
tém hidroxido de sodio (NaOH) e carbonato
de célcio (CaCO,):

[Eq. 1]

Ca(OH), + Na,CO, — 2Na(OH) + CaCO,

Na produgao de pasta de papel pelo proces-
so Kraft o cozimento da madeira (em aparas)
¢ efectuado num reactor (digestor) a tempe-
raturas proximas dos 180 °C, na presenga
de hidréxido de sddio e sulfureto de sodio.
Deste tratamento resulta um residuo consti-
tuido por uma solugdo escura (licor negro),
que ¢ formado por elementos dissolvidos re-
sultantes da solubilizacdo de constituintes da
madeira, e pelos agentes quimicos usados no
seu tratamento. Apos concentragdo por eva-
poracdo, ¢ queimado numa caldeira para ge-
rar energia necessaria a produgdo da pasta de
papel. Por ac¢do do calor gerado na combus-
tdo forma-se uma massa fundente “smelt”,
constituida essencialmente por carbonato de
sodio e sulfureto de sodio. O “smelt” ¢ dis-
solvido, posteriormente ¢é clarificado (remo-
¢do da matéria insoluvel) e, submete-se entdo
a um tratamento com cal viva num reactor
(apagador) onde se forma hidroxido de cal-
cio. No apagador inicia-se a reacgdo de caus-
ticacdo, que se completa nos caustificadores
de acordo com a [Eq. 1].

O residuo assim obtido, cinza branca, foi
fornecido gratuitamente aos agricultores

tendo originado nalgumas situag¢des, danos
severos nas culturas. Destes, salientamos a
morte das plantas, quando aplicado em vi-
nha, e a auséncia de germinagdo, em culturas
anuais.

Na sequéncia dos problemas identifica-
dos no “campo” devido a aplicagdo da cinza
branca e na auséncia de resultados publica-
dos acerca da utilizagdo deste residuo, a ava-
liagdo do seu potencial fertilizante e a indi-
cacdo de quantitativos a aplicar sem originar
danos parece-nos importante. Por outro lado,
a aplicagdo de cinzas provenientes da queima
da biomassa florestal ao solo tem demonstra-
do trazer beneficios ao desenvolvimento das
plantas actuando como um fertilizante.

Os nossos solos sd3o de uma forma geral
pobres em bases e com caracteristicas acidas.
Esta baixa fertilidade ocasiona més condi-
¢oes de nutricdo das culturas, conduzindo a
baixas produgdes ¢ a uma composicdo dese-
quilibrada nomeadamente em Ca e Mg. Face
as suas caracteristicas, estes residuos pode-
rdo melhorar alguns dos factores limitantes
da produgdo e qualidade das culturas.

Numa perspectiva de gestdo agro-ambien-
tal destes residuos, o objectivo do presente
trabalho foi, deste modo, a avaliagdo das cin-
zas provenientes da incinerac@o de biomassa
florestal e da causticacdo da pasta de papel,
como fertilizantes. Para isso foi efectuada: 1)
a caracterizagdo analitica dos dois residuos
da industria florestal com origens completa-
mente distintas ii) a avalia¢do do uso poten-
cial de cada residuo como fertilizante, atra-
vés da instalacdo de um ensaio em vasos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Centro de En-
saios de Nutricdo Vegetal e Fertilidade do
Solo da Escola Superior Agraria de Castelo
Branco (ESA-CB) — Portugal. Em primeiro
lugar efectuou-se a caracterizag@o analitica
dos residuos, segundo os parametros e me-
todologias descritas no Quadro 1, e de acor-
do com as suas propriedades efectuou-se o
delineamento experimental de um ensaio em
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vasos. O residuo proveniente da queima de
biomassa florestal denominou-se cinza (C) € o
proveniente da causticagdo da pasta de papel,
como ja foi referido, por cinza branca (R).

O ensaio em vasos foi delineado com a apli-
cacdo de doses crescentes de residuos, corres-
pondentes a aplicagdo ao solo de: 0; 0,5; 1; 3
e 5 toneladas de residuo / ha. Uma vez que
a cinza branca apresentava um pH elevado
efectuou-se a mistura com enxofre (S, correc-
tivo acidificante) a partir da dose de 1 t/ha de
residuo de acordo com o Quadro 2. Todas as
modalidades foram efectuadas em duplicado.

A cultura utilizada foi o azevém (Lolium
perenne L.), pois ¢ uma cultura forrageira
muito utilizada na regido da Beira Interior.
O ensaio foi instalado no inicio de Setembro
(08-09-2008) ao ar livre, sendo os vasos re-
gados a 80% da capacidade de campo. Teve
a duragdo de trés meses e realizaram-se trés
cortes. A producdo de matéria seca foi avalia-
da como o somatdrio dos trés cortes.

O solo utilizado foi um cambissolo districo
(FAO, 20006), colhido a 0,20 m de profundi-

dade e crivado por um crivo de malha de 5
mm. Apresentava uma textura arenosa-fran-
ca, era pouco acido, tinha um teor médio em
matéria organica (2,9%) e um teor muito alto
em fosforo e potassio assimilaveis, médio em
Ca e Mg e muito baixo em sodio (Quadro 3).

Os vasos foram cheios com 10 kg de terra
tendo-se efectuado uma adubagdo de fundo
por vaso de 1,5 g de P,O, ¢ 1,0 g de K,0. O
azoto aplicou-se em solug@o por trés vezes:
0,5 g a sementeira ¢ 0,5 g apds cada corte do
azevém.

Os parametros avaliados no solo e na plan-
ta apds o ensaio estdo indicados no Quadro 4.

O tratamento estatistico dos resultados
foi efectuado no programa STATITIX 7
(Analytical Software, 2000) para a obten-
¢do das equacdes de regressdo ajustadas ao
modelo linear. Os valores sao apresentados
relativamente a variacao sofrida, tendo-se re-
alizado o tratamento estatistico sobre a trans-
formacao logaritmica dos dados. Utilizaram-
se os niveis criticos de significincia de P
<0,05, P <0,01 e P <0,001.

Quadro 1 — Parametros analisados nos residuos e metodologias utilizadas.

Parametro Método
Matéria organica (MO) EN 12879
Humidade EN 12880
pH (H,0) NP EN 12176

Condutividade eléctrica
Fosforo total (P-total)
Potassio total (K-total)
Calcio total (Ca-total)
Magnésio total (Mg-total)
Saédio total (Na-total)
Cloretos (CI')

Ferro total (Fe-total)
Manganés total (Mn-total)
Zinco total (Zn-total)
Cobre total (Cu-total)

Me¢étodo Interno (condutivimetro)

Método Interno (doseamento por colorimetria)
Me¢étodo Interno (doseamento por EAAI)
Digestédo com HCI (doseamento por EAA)
Digestdo com HCI (doseamento por EAA)
Digestédo com HCI (doseamento por fotometria de chama)
Método de Mohr

Digestao com HCI (doseamento por EAA)
Digestédo com HCI (doseamento por EAA)
Digestdo com HCI (doseamento por EAA)
Digestédo com HCI (doseamento por EAA)

'TEAA- espectrofotometria de absorgdo atomica.

Quadro 2 — Modalidades efectuadas no ensaio em vasos.

Cinza “C” (t/ha)’

Cinza branca “R” (t/ha)

Co C0+S0
C0,5 C0,5+S0
Cl C1+80,5
C3 C3+S1
Cs5 C5+82

RO RO+S0
RO,S RO,5+S0
RI RI1+S0,5
R3 R3+S1
RS R5+S2

'As quantidades indicadas dizem respeito a matéria original dos residuos (com humidade).
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Quadro 3 — Propriedades quimicas iniciais do solo utilizado no ensaio.

Textura pH MO P,05 K;0 Bases de troca (cmol, kg'l)
% mg kg-' Ca¥*  Mg"¥ Nat K
Arenosa- 5,9 2,9 221 214 11,90 1,36 0,07 1,55
franca

Quadro 4 — Parametros avaliados no solo e na planta apds ensaio.

Amostra Parametro Método
Planta Peso seco Secagem em estufa a 60°C seguida de
pesagem
Solo Matéria organica Incineragdo
Humidade EN 12 880
pH (H,0) NP EN 12 176

Fosforo assimilavel (P,Os)

Potassio assimilavel (K,0)

Egnér et al 1960 (doseamento por
colormetria)
Egnér et al. 1960 (doseamento por
fotometria)

Condutividade eléctrica (CE; 1:5 p/v)  Condutivimetro

Bases de troca (Ca>", Mg?", Na*, K"

Extrac¢do com acetato de amonio

(doseamento por EAA")

'EAA- espectrofotometria de absor¢do atomica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se de seguida os resultados
obtidos relativamente a caracterizagdo dos
residuos utilizados no ensaio, bem como o
efeito sobre a producdo do azevém e sobre as
propriedades do solo decorrentes da aplicagao
ao solo das cinzas provenientes da incineragdo
de biomassa florestal e das cinzas brancas ob-
tidas através da causticagdo da pasta de papel.

Caracteristicas dos residuos

Os residuos utilizados possuiam caracte-
risticas quimicas muito distintas (Quadros
5 e 6). Na composi¢do das cinzas prove-
nientes da queima da biomassa florestal, ha
a salientar a sua elevada variabilidade, no-
meadamente no teor de humidade, o que se
deve ao facto das cinzas serem regadas para
arrefecerem mais rapidamente, ¢ também por
estarem depositadas ao ar livre, sofrendo a
influéncia das condi¢des meteorologicas. As
cinzas com menor teor de humidade esta-
riam depositadas ha mais tempo. Apresenta-

vam também uma elevada variabilidade no
teor em matéria organica (MO). Os valores
mais elevados de MO devem-se a avarias
no tubular da caldeira o que pode ocasionar
combustdes menos eficientes. Os elementos
minerais, regra geral, estdo numa propor¢ao
que reflecte a origem vegetal deste produto.
No entanto, como se pode observar, as cin-
zas possuiam um elevado teor em calcio, o
que justificard a alcalinidade deste residuo
(pH=9,6). Este aspecto podera ter interesse
na sua aplicagdo em solos 4cidos. Demeyer
et al. (2001) referem que a alcalinidade das
cinzas ¢ elevada devido a formacgdo de car-
bonatos e bicarbonatos durante o processo da
combustdo da biomassa florestal. A relagdo
Ca/Mg das cinzas ¢ elevada, cerca de 8,3, o
que indica um desequilibrio potencial para a
nutri¢do das plantas em Mg, podendo induzir
caréncia neste elemento. Os teores em ele-
mentos minerais das cinzas estdo dentro dos
valores referidos por Demeyer et al. (2001)
num trabalho de revisdo sobre cinzas de bio-
massa florestal que estes autores realizaram.
As cinzas utilizadas no ensaio resultaram
da mistura das varias colheitas, sendo a sua
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composi¢ao final a indicada no Quadro 6.

A cinza branca (R), proveniente da caus-
ticacdo da pasta de papel (Quadro 6) apre-
sentou um valor bastante elevado de pH, ex-
plicado provavelmente pela sua riqueza em
Ca e em Na. Esta caracteristica pode indicar
um efeito potencial como correctivo alcali-
nizante do solo. No entanto, ha que ter em
consideragao o seu elevado teor em soddio e
a sua elevada condutividade eléctrica (CE),
que poderdo ter efeitos negativos sobre fer-

tilidade do solo, i.e., ocasionar problemas
de salinizagdo devido ao aumento da CE
da solucdo do solo, e/ou de alcalizagao. O
processo de alcalizagdo ocorre quando ha
um aumento do teor em Na no complexo de
troca do solo para valores acima dos 15%,
e ocasiona efeitos negativos na estrutura
(dispersao dos coloides) conduzindo a uma
diminuicdo da porosidade com diminuigdo
da condutividade hidraulica e resisténcia ao
crescimento radical.

Quadro 5 — Caracterizagdo analitica das cinzas provenientes da incineragdo da biomassa florestal (C),

utilizadas no ensaio.

Parametro Média Max. Min. c.v.b
(n=6) + dp %

Humidade (%) 39,2 (£19,1) 68,8 14,6 49
MO (%) 35,5 (£ 16,2) 57,9 18,8 46
pH (H,0) 9,6 (£0,5) 10,3 9,4 5

P (%) 0,17 (£0,03) 0,20 0,13 16

K (%) 1,14 (£ 0,22) 1,52 0,94 19
Ca (%) 8,82 (+2,32) 12,41 6,23 26
Mg (%) 0,67 (0,17) 0,87 0,46 25
Na (%) 0,21 (£ 0,05) 0,27 0,16 23
Cl (mg 100g'1) 114,1 (£61,8) 2254 66,8 54
Fe (%) 0,41 (£0,07) 0,53 0,31 18
Mn (mg kg'l) 995,3 (+230,9) 1341,6 756,4 23
Zn (mg kg") 78,0 (£ 18,1) 102,2 48,9 23
Cu (mg kg’l) 21,1 (+£3,4) 25,5 15,8 16

"EAA- espectrofotometria de absorgdo atomica.

Quadro 6 — Caracterizagdo analitica dos residuos incorporados no solo e quantidade de macronutrientes
(kg) adicionada ao solo por cada tonelada de matéria seca de residuo.

Parametro Cinzas' Cinzas Qt. Adicionada Macronutrientes
©) brancas (kg/t)
(R) Cinzas Cinzas brancas
Humidade (%) 16,6 342 - -
MO (%) 26,4 1,0 - -
pH (H,0) 9,6 10,8 - -
Condutividade eléctrica 1,16 5,60 - -
(C.E.; 1/5 p/p; dS m™")
P (%) 0,17 0,31 1,7 3,1
K (%) 1,67 0,08 16,7 0,8
Ca (%) 9,7 41,2 97,0 412,0
Mg (%) 1,16 0,55 11,6 5,5
Na (%) 0,28 1,39 2,8 13,9
Cl (mg 100g™) 97,8 0,275 - -
Fe (%) 0,48 0,03 - -
Mn (mg kg™ 895,9 4094 - -
Zn (mg kg™) 50,33 13,5 - -
Cu (mg kg™ 19,2 2,3 - -
Pb (mg kg™ 100,1 nq - -

'Resulta da mistura das cinzas caracterizadas na Tabela 5 (n=6); ng- néo quantificavel.
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A riqueza do residuo em Ca e principal-
mente em Na pode originar também a alca-
linizagdo do solo, ou seja o, incremento do
valor de pH para a zona alcalina com efei-
tos negativos a nivel de absor¢do de alguns
nutrientes, nomeadamente de fosforo. Estes
problemas poderdo ocorrer principalmente
em situacdes de solos com capacidade de
troca cationica baixa e baixo poder tampao,
como ¢ frequente encontrar na regido da Bei-
ra Interior. Por estas razdes, € a fim de evitar
a alcalinizagdo do solo, testou-se a incorpo-
ragdo simultanea de S como correctivo aci-
dificante, nas doses mais elevadas de utiliza-
¢do da cinza branca. Este residuo, pela sua
origem, praticamente ndo apresenta matéria
organica e, exceptuando-se o seu teor em Ca,
Na e P, tem uma composi¢ao mineral relati-
vamente pobre.

Em sintese podemos referir que a compo-
sicdo das cinzas sugere que poderdo ter al-
gum potencial fertilizante no que diz respeito
ao fornecimento de K, Ca e Mg, enquanto as
cinzas brancas fornecerao quantidades relati-

vamente elevadas de Ca podendo ter algum
interesse alcalinizante.

Residuos e producio vegetal

No Quadro 7 observa-se o efeito da apli-
cacdo das cinzas provenientes da queima da
biomassa florestal (C) e das cinzas brancas
provenientes da causticacdo da pasta de pa-
pel (R), sobre a produgdo de matéria seca do
azevém perene e sobre algumas propriedades
do solo.

A Figura | representa a variacdo da produ-
¢do (peso seco total) relativa do azevém por
modalidade. Como se pode observar, a apli-
cagdo de cinza ndo conduziu a uma variagao
significativa na produgdo do azevém relati-
vamente a modalidade testemunha.

O mesmo aconteceu com a aplicacdo da
cinza branca. Verificou-se, no entanto, que a
aplicacdo de cinza e enxofre conduziu a um
decréscimo significativo na produgdo do aze-
vém, com um valor médio de 36%.

Quadro 7 — Valores médios do ensaio em vasos referentes a testemunha e modalidades para todos os

parametros analisados.

Modalidades Peso MO CE pH P05 K,0° Ca® Mg"” Na® K"
seco
& % mS mg kg cmol, kg
em’
Testemunha 541 3,03 038 55 457 366 11,90 1,36 0,07 1,65
Sem enxofre
Cos 480 3,03 0,36 58 469 425 12,48 145 0,06 1,58
C 4,60 3,07 042 5,7 386 415 12,69 1,50 0,07 1,67
Cs 4,70 2,90 0,34 5,8 419 375 11,54 1,32 0,06 1,37
Cs 4,60 3,09 0,37 5,6 438 415 11,74 143 0,07 1,77
Rys 6,70 325 0,36 54 435 365 10,31 1,21 0,08 1,54
R, 555 3,19 038 56 499 375 10,67 1,22 0,09 1,55
R; 590 333 044 6,2 511 335 1390 1,25 0,17 1,51
Rs 490 3,09 0,50 6,6 497 310 1742 1,31 026 1,60
Com enxofre
Ci+Sys 290 3,10 0,51 53 452 455 11,68 1,36 0,07 2,19
C3+S; 1,25 3,16 0,59 53 563 445 1,79 1,50 0,07 224
CstS, 1,L1I0 324 0,67 52 479 480 1,55 1,50 0,07 224
R;+Sys 555 3,18 054 55 402 470 12,04 1,34 0,10 1,74
R34S, 395 321 0,71 6,0 490 500 17,78 1,61 0,18 2,05
R4S, 395 3,02 094 6,0 524 510 20,60 1,70 0,29 2,02

MO — matéria organica; CE — condutividade eléctrica; a — extraiveis; b - bases de troca.
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Este decréscimo na produgdo podera ter
sido devido ao aumento do valor de CE do
solo nesta modalidade (como se pode obser-
var na Figura 3) originado pela incorporagdo
de S que se transformara em SO,* aumentan-
do assim o teor em ides do solo:

(Eq. 2]

SO, +%0,+3H,0 = SO+ 2H,0"
(Santos, 1996)

Marques (1998) refere que a aplicagdo de
cinza de biomassa florestal contribuiu para
um aumento na produ¢@o de uma leguminosa
com interesse forrageiro (Vicia benghalensis
L.) principalmente quando aplicou maiores
doses de cinza. Também outros investiga-
dores, como Nkana ef al. (1998) e Moyin-
-Jesu (2007), observaram um efeito positivo
da cinza na produgao de “okra” e de azevém,
em ensaios com solos acidos da regido tropi-
cal. Estes autores, atribuiram este resultado
ao efeito do Ca e K das cinzas na nutri¢do
das plantas.

No nosso ensaio, contrariamente, o au-
mento da quantidade de cinza aplicada ao
azevém, uma graminea também com inte-
resse forrageiro, ndo teve o mesmo efeito ao

nivel da produgdo, que na Vicia benghalensis
L. (Marques, 1998), ndo se verificando uma
variagdo significativa na produgdo com a
aplicacgdo de cinza mesmo quando se aumen-
ta a quantidade incorporada. O solo utilizado
no ensaio apresentava niveis adequados de
macronutrientes para a nutrigdo das plan-
tas, podendo por este motivo ndo se revelar
o efeito positivo da composicdo das cinzas
sobre a nutricdo do azevém, enquanto que o
solo utilizado por Marques (1998) era pobre
em nutrientes, nomeadamente em fosforo.

Residuos e propriedades do solo

O potencial fertilizante dos dois residuos
em avaliagdo, ou seja, das cinzas provenien-
tes da queima da biomassa florestal (C) e das
cinzas brancas provenientes da causticagdo
da pasta de papel (R) foi também avaliado
a nivel de algumas propriedades do solo, no-
meadamente em relagdo a matéria organica,
condutividade eléctrica, potassio, fosforo,
pH e bases de troca (Ca, Mg, Na, K).

A metodologia que se seguiu na apresen-
tagdo dos resultados foi a mesma que para a
producdo, ou seja calculou-se a razdo entre
o parametro do solo a estudar e o respectivo
valor da testemunha (M/T). Desta forma ob-

1,6 O Cinza branca (ns)
o © Cinza branca + S (ns)
15 | [} A Cinzas (ns)
g o o A Cinzas + S
= ° A
.g 0s é ﬁ y; -0,692x + 1,313
s U° Q e R°=0,9046
E °© ®
!% A
-§ 0,4
2
[ A A
0,0 T T T T
0,5 0,7 1,0 15 17

Modalidades (Log(ton/ha)+1)

Figura 1 — Variacdo da produgdo de azevém nas varias modalidades (M- modalidades) relativamente a
testemunha (T- testemunha). Equagdo de regressdo da modalidade “Cinzas + S”, significativa a P<0,001;

restantes modalidades: NS
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1,1 o

0 Cinza branca (ns)
© Cinza branca + S (ns) A Cinzas + S

A Cinzas (ns)

y=0,0636x + 0,9565
[®]

° A R2=0,7641
i
1,0 | A 8

[
= A
= A
o 094
=
0,8 -
0,7 T T T T 1
0,5 0,7 1,0 1,5 1,7

Modalidades (Log(ton/ha)+1)

Figura 2 — Varia¢ao no teor em matéria orgénica do solo (MO) nas varias modalidades (M), relativamente
a testemunha (T). Equagdo de regressdo da modalidade “Cinzas + S”, significativa a P<0,01; restantes

modalidades: NS.

teve-se a variagdo provocada pelas modali-
dades (aplicagdo de residuos) sobre algumas
propriedades do solo.

O teor em matéria organica (MO) do solo
manteve-se muito proximo do valor da teste-
munha quer na modalidade com aplicagdo de
cinza ou com a cinza branca (Figura 2).

De facto a cinza branca apresenta um va-
lor muito baixo em MO ndo se esperando
portanto que influencie o seu teor no solo.
Quanto a cinza, pelo processo de combus-
tdo que sofre também ndo seria de esperar
que contribuisse de forma positiva para um
aumento do teor em MO do solo. Aconte-
ce no entanto, que este residuo parece estar
incompletamente carbonizado apresentando
ainda uma frac¢do orgénica, que apesar de
neste ensaio de curta duragdo ndo se expres-
sar podera vir a ter um efeito positivo num
periodo de tempo mais alargado. De facto
verificou-se que no tratamento com aplica-
¢do simultinea de cinza e enxofre ocorreu
um efeito positivo no teor em MO do solo.
Isto poder ter acontecido, possivelmente,
porque neste tratamento a actividade micro-
biana do solo responsavel pela mineraliza-
¢do da MO podera ter sido alterada, devido
a presencga do S; desse modo a MO da cinza
terd induzido um efeito positivo. Jokinen et

al. (2006) observaram um aumento no teor
em carbono orgénico e na actividade micro-
biana do solo apds incorporagdo de cinzas
provenientes da incineragdo de biomassa
florestal, o que justificaria o efeito que ob-
servamos.

A aplicagdo de cinzas ao solo ndo teve
efeito sobre a sua condutividade eléctrica
(CE) ao contrario de todas as outras modali-
dades (Figura 3).

A aplicagdo de enxofre conduziu a um au-
mento da CE pelo motivo ja exposto e este
aumento originado pela aplicagdo de cinza
branca evidencia o efeito da sua riqueza nos
ides Ca e principalmente Na, como também
se pode observar pelos valores das bases de
troca (Quadros 7 e 8). Este facto, justificara
a razdo pela qual a producdo de azevém au-
mentou com a aplicacdo de 0,5 t/ha de cinza
branca, tendo depois decrescido com o au-
mento da quantidade aplicada. Na modalida-
de R, terd ocorrido um efeito positivo do Ca
na nutri¢do do azevém; nas outras modalida-
des, apesar da produgdo relativa ser superior
a 1, decresceu devido, possivelmente, ao
efeito do sodio (elemento ndo nutriente) e do
aumento da CE.

Os valores da CE do solo nas modalidades
com aplicagdo de enxofre e nas doses mais
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3,0
A Cinzas (ns)
2,57 S o Cinza branca
y=0,358x +0,6765
o 20 s R?=0,852
s s
= A A Cinzas + S
O 1,549 y=0,6515x + 0,6483
~ R%=0,9288
1.0 2 o Cinza branca + S
y=1.2725x +0,1838
0,5 : . T 1 R%=0,9367
0,5 0,7 1,0 1,7

Modalidades (Log(ton/ha)+1)

Figura 3 — Variagdo no valor da condutividade eléctrica (CE) do solo nas varias modalidades (M) relativamente
a testemunha (T). Equagdes de regressao das modalidades “Cinza branca”, “Cinza branca+S” e “Cinzas + S”,

significativas a P< 0,001; “Cinzas”: NS.

elevadas de aplicagdo de cinza branca (CE >
0,40 mS cm’!, Quadro 7) atingiram valores
susceptiveis de provocar quebras na produ-
¢do (INIA, 2000). Perucci et al. (2008) ob-
servaram aumentos significativos no valor
da CE devido a aplicacdo de cinzas em solos
alcalinos da regido mediterranea, mas os au-
mentos observados nos valores da CE, pH e
actividade microbiana ndo se mantiveram a
longo prazo.

O pH do solo ndo foi afectado significa-
tivamente pela aplica¢do de cinzas, mas au-
mentou significativamente com a aplicagdo
da cinza branca (Figura 4).

> B>

Esta observagdo esta de acordo com o re-
ferido anteriormente sobre a riqueza em ides
da cinza branca, principalmente bases, que
poderdo ter ocasionado este aumento do pH.
De salientar o que aconteceu na modalidade
“Cinza branca + S”, na qual o enxofre pa-
rece nao ter exercido um efeito acidificante,
observando-se no entanto esse efeito sobre a
dissolu¢do das formas de Ca e/ou Na asso-
ciadas a cinza branca, facilitando o seu efeito
alcalinizante. Noutros trabalhos, como os de
Arvidsson & Lundkvist (2003) e de Jokinen
et al. (2006), referem-se incrementos no va-
lor de pH devidos a aplicagao de cinzas.

A Cinzas (ns)

O

o Cinza branca
y=0,2184x +0,8157
R2=0,9757

A Cinzas + S (ns)

B> > 0'0

© Cinza branca + S
y=0,1008x +0,9203
R?=0,7027

0,7 T T
0,5 0,8 1,1

1,7 2

Modalidades (Log(ton/ha)+1)

Figura 4 — Variagdo no valor de pH do solo nas varias modalidades (M) relativamente a testemunha (T).
Equagdes de regressdo das modalidades “Cinza branca”, “Cinza branca + S” significativas a P<0,001;

“Cinzas” e “Cinzas + S”: NS.
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O nivel inicial do solo em fésforo “assimi-
lavel” era muito alto (Quadro 4) ndo se tendo
verificado uma alteragdo significativa devido
a aplicagdo de ambos os residuos (Quadro
8). A contribuic@o das cinzas em fosforo foi
baixa como se pode observar no Quadro 6.
Porém, mais uma vez se observou um ligeiro
aumento em P na modalidade “Cinza branca
+ S”, 0 que pode ter sido devido ao efeito
do S na dissolugao de algumas formas de Ca
precipitadas no solo, tais como fosfatos de
calcio, como atras se referiu.

A aplicacdo de cinzas parece também nao
ter afectado significativamente o teor em K
do solo (Quadro 8), enquanto que a aplicagdo
de cinza branca conduziu a um decréscimo
significativo no seu teor no solo.

O valor das bases de troca do solo ndo foi
afectado significativamente pela aplicagao de

cinzas; a cinza branca, por seu lado, condu-
ziu a um aumento significativo nos teores em
Ca e Na de troca do solo. Na modalidade “C
+ S” observou-se um aumento significativo
nos teores em Mg, Na e K do solo (Quadro
8). Arvidsson & Lundkvist (2003) referem
que a aplicagdo de cinzas conduziu a um au-
mento significativo nos teores em Ca, Mg e
K de troca num solo florestal na camada de
0-0,20 m e um aumento de pH na camada de
0-0,05 m.

A relagdo Ca/Mg do solo era desequili-
brada relativamente a nutri¢cdo da planta em
Mg (Ca/Mg > 8; INIA, 2000) e a aplicagdo
de cinza ou de cinza branca ndo a melhorou.
Ambos os residuos sdo pobres em Mg. Em
solos equilibrados, o magnésio deve repre-
sentar cerca de 10 a 20% do grau de satura-
¢do. As situagdes de deficiéncia surgem ge-

Quadro 8 — Equacdes de regressio relativas a variagdo do fosforo, potéssio e bases de troca do solo nas

varias modalidades.

Equacio de regressiao R’
(P20s)c = - 0,032 mod. + 0,865 0,026 (ns)
(P,05)r = 0,115 mod + 0,949 0,357 (ns)
(P20s)c+s = 0,192 mod + 0,198 0,181 (ns)
(P205)r+s = 0,223 mod + 0,967 0,578 (P<0,05)
(K;0)c =- 0,061 mod. + 0,995 0,221 (ns)
(K;0)r = - 0,142 mod + 0,865 0,671 (P<0,01)
(K20)ces = 0,047 mod + 1,092 0,185 (ns)
(K20)r+s = 0,085 mod + 1,162 0,382 (ns)
(Ca™)c =- 0,090 mod. + 1,037 0,271 (ns)
(Ca*"R= 0,582 mod + 0,971 0,880 (P<0,001)
(Ca™)crs = 0,088 mod + 0,935 0,387 (ns)

(Ca®Mrss = 0,728 mod + 1,166

(Na")c = - 0,038 mod. + 0,907
(Na")g= 2,320 mod + 1,475

(Nahcis = 0,187 mod. + 0,857
(Na)pss= 2,430 mod + 1,756

(Mg*)c =- 0,061 mod. + 1,062
(Mg*"r= 0,071 mod + 0,902

(Mg*)c:s = 0,194 mod + 0,986
(Mg?)rss = 0,222 mod + 1,073

(K" = 0,019 mod. + 1,025
(K"r = 0,023 mod + 0,995
(K )ess = 0,298 mod + 1,288
(Kgss = 1,181 mod + 1,190

0,865 (P< 0,001)

0,029 (ns)
0,860 (P< 0,001)
0,519 (P<0,05)
0,817 (P<0,01)

0,092 (ns)
0,346 (ns)

0,763 (P<0,01)
0,625 (P<0,05)

0,004 (ns)
0,017 (ns)
0,616 (P<0,05)
0,638 (P<0,05)
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ralmente em solos acidos com relagdes Ca/
Mg superiores a 4,0.

Nas varias modalidades que se testaram
neste trabalho, a relagdo Ca/Mg variou entre
valores de 7,7 a 13,3. Estes valores corres-
pondem a uma relagdo alta, levando a um
nivel de apreciagdo “desfavoravel e muito
desfavoravel” para a nutri¢do da planta em
Mg (Marschner, 1995; INIA, 2000).

O registo referido anteriormente, por
agricultores, de danos severos nas plantas
ocorridos apds a aplicagcdo da cinza bran-
ca (morte de videiras e ndo germinagdo de
culturas anuais) sugere que o Ca podera es-
tar na forma caustica (CaO) e que o sodio
presente no residuo podera também contri-
buir para incrementar esse efeito negativo.
Os danos observados seriam assim devidos
a ocorréncia de reac¢do exotérmica entre
o CaO e a humidade do solo originando
CaOH, bem como ao efeito de excesso de
Na e consequente aumento da CE do solo.
Neste ensaio, o efeito caustico ndo tera
ocorrido porque se permitiu que se desen-
volvessem as reac¢des de estabilizagdo das
cinzas brancas no solo, antes da sementeira.
Esta s0 foi efectuada uma semana apds a in-
corporacdo dos residuos no solo.

CONCLUSOES

A cinza proveniente da incineragdo de bio-
massa florestal pode ser aplicada ao solo sem
prejudicar a produgdo ou as propriedades do
solo. Em solos com uma relagdo Ca/Mg de-
sequilibrada (baixo teor em Mg relativamen-
te ao Ca) aconselha-se a aplicagdo simulta-
nea de Mg, dado que as cinzas acentuam esse
desequilibrio.

A cinza branca, proveniente da causticacido
da pasta de papel, apresenta um efeito causti-
co, que ¢ possivel anular com a sua incorpo-
racgdo no solo com antecedéncia relativamen-
te a sementeira. Nas culturas plurianuais nao
devera ser utilizado. Este residuo apresenta
valor como correctivo alcalinizante. No en-
tanto, ndo se aconselha a sua aplicagdo em
doses superiores a 1 t/ha.
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