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RESUMO

A Cultura do Eucalipto ¢ de grande importancia para as industrias de papel e Celulose
Brasileiras, pois € a principal fonte de suprimento de madeira para este setor. A producdo e a
demanda global de papel e celulose estdo em constante crescimento, o que acaba por gerar uma
quantidade significativa de residuos celulosicos. Diante disso, objetivou-se avaliar o uso de
dois compostos gerados a partir da mistura dos residuos (Formulagdes), como: Dregs, Grits,
Cinzas (DGC) e Dregs, Lama de cal e Cinzas (DLC), com a finalidade de averiguar a eficiéncia
agrondmica dos compostos como fonte de nutrientes para mudas de eucalipto. O experimento
foi conduzido em casa de vegetagao no Campus II (Agronomia) da UNESP — Ilha Solteira, em
blocos inteiramente casualizados com dez tratamentos e quatro repeticdes (40 parcelas). Os
Tratamentos foram: T1 (Testemunha); T2 (Adubagdo mineral padrao da empresa); T3, T4, T5
e T6 (5,5; 4,1; 3,3 ¢ 2,8 t ha™! do composto Dregs-Grits-Cinzas 6:1:5) e T7, T8, T9 e T10 (8,5;
6,4; 5,1 e 4,3 tha! do composto Dregs-Lama de cal-Cinzas 1:2:1). Foram feitas analises como:
atributos quimicos do solo; altura de planta; diametro da base; ICF, producdo de matéria seca e
acumulo de macro e micro nutriente na parte aérea. O composto DGC se destacou em
comparagdo ao DLC, a adubagdo mineral padrdo da empresa e ao tratamento controle. O
mesmo, possui uma mistura bem equilibrada de residuos e contém uma quantidade significativa
de cinzas de biomassa de eucalipto, tornando-o mais nutricionalmente equilibrado em
comparacgao com os dregs e grits. Isso resultou em um composto com propor¢ao adequada de
Ca:Mg e Ca:K.

Palavras-chave: Eucalyptus, Cinzas de caldeira, Dregs, Grits, Lama de cal, reciclagem de

nutrientes



ABSTRACT

The cultivation of eucalyptus is of great importance to the Brazilian paper and pulp industries,
as it serves as the primary source of wood supply for this sector. Global production and demand
for paper and pulp are constantly increasing, which generates a significant amount of cellulosic
residues. In this context, the objective was to evaluate the use of two compounds generated
from the mixture of residues (formulations), namely: Dregs, Grits, Ashes (DGC) and Dregs,
Lime Mud, Ashes (DLC), to assess their agronomic efficiency as a source of nutrients for
eucalyptus seedlings. The experiment was conducted in a greenhouse at Campus II (Agronomy)
of UNESP — Ilha Solteira, using a completely randomized block design with ten treatments and
four replications (40 plots). The treatments were: T1 (Control); T2 (Standard mineral
fertilization from the company); T3, T4, TS5, and T6 (5.5; 4.1; 3.3; and 2.8 t ha™' of the Dregs-
Grits-Ashes compound in a 6:1:5 ratio), and T7, T8, T9, and T10 (8.5; 6.4; 5.1; and 4.3 t ha™'
of the Dregs-Lime Mud-Ashes compound in a 1:2:1 ratio). Analyses performed included soil
chemical attributes, plant height, base diameter, ICF (chlorophyll index), dry matter production,
and macro- and micronutrient accumulation in the aerial part. The DGC compound
outperformed the DLC compound, the company's standard mineral fertilization, and the control
treatment. The DGC compound has a well-balanced mixture of residues and contains a
significant amount of eucalyptus biomass ash, making it nutritionally more balanced compared
to dregs and grits. This resulted in a compound with an adequate Ca:Mg and Ca:K ratio

Keywords: Eucalyptus, boiler ash, dregs, grits, lime mud, nutrient recycling.
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1 INTRODUCAO

Dentre as espécies arboreas cultivadas nas regides tropicais, o eucalipto (Eucalyptus)
destaca-se por sua grande capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢des climaticas e de solo
(Portal Embrapa, 2023). Trata-se de uma espécie de multiplos usos, cultivada para fins diversos,
como producao de papel, celulose, lenha, carvao e madeira para serraria. Sua fibra € considerada
superior as demais disponiveis no mercado devido a maior consisténcia e uniformidade, o que
contribui para melhorar a opacidade, formacao e capacidade de impressao do papel. Além disso,
a celulose de eucalipto possui grande aceitagdo em mercados como Europa, Asia e América do
Norte, especialmente para a producdo de papéis sanitarios e para impressao e escrita, gragas as
suas excelentes propriedades (Suzano, 2009).

O Brasil ocupa a segunda posi¢do entre os maiores produtores globais de celulose ¢ a
oitava entre os maiores produtores de papel, demonstrando a importancia desse setor para o
pais (IBA, 2020). O cultivo é feito em larga escala em diversas regides do pais, gerando
empregos e renda para a populagdo. Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA,
2021), o Brasil possui 9,5 milhdes de hectares de florestas plantadas, dos quais 7,3 milhdes sao
dedicados ao cultivo de eucalipto, alcangando uma produtividade média de 39 m* ha™ ano™".

Somente em 2019 a produgdo de celulose no Brasil foi de 19.691 mil toneladas
(IBA,2021), estimasse que para cada 100 toneladas de celulose, é gerado 48 toneladas de
residuos. Portanto, fica invidvel a destinagdo para aterros sanitarios por conta do alto custo de
implantacdo manuseio dos residuos e o risco de contaminagdo. Este problema gerado pelo setor
¢ significativo, sendo considerados um problema de ordem ambiental (Bellote et. al, 1998). Isto
torna a industria de papel e celulose a sexta maior poluidora do mundo (Ugurlu ef al., 2008).

Os residuos das industrias florestais sdo sobras que ocorrem do processamento de
obtencdo de celulose “Kraft” que ndo sdo incorporadas ao produto final. Na produgdo de
celulose sdo considerados residuos as cinzas de caldeira da queima de biomassa, cascas, lama
de cal, dregs, grits, entre outros (Bellote et al., 1998).

De acordo com Nolasco et al. (2000) dentre os residuos produzidos. As cascas
representam o maior percentual (24%), seguido de lama de cal (22%), lodos primario e ativado
(17%), “dregs e grits” (14%) e cinzas de caldeira de queima de biomassa (11%).

Estes subprodutos gerados pela industria, podem ser destinados a diferentes outros fins
além de aterros sanitarios, como: Grits pode ser utilizado na construgdo civil destinado a
pavimentacdo de estradas (Machado et al., 2007; Maiaet al, 2014), substituicdo de areia em

formulagdes de argamassa (Gemelli ef al., 2001) e na agricultura pode ser utilizado como



corretivo da acidez do solo (Nurmesniemi et al., 2010); A lama de cal pode ser destinada na
construcao civil para substituicdo do cal (Simdo ef al., 2018) e na agricultura como corretivo
da acidez do solo (Stappe; Balloni, 1988); enquanto as cinzas provenientes da queima da
biomassa pode ser usado na agricultura como fonte de K (Maciel et al., 2015); o Dregs também
¢ outro meio corretivo de acidez em solo(Pértile ef al., 2012).

Desta forma as fabricas do setor papel e celulose estdo se aproximando da meta de
'desperdicio zero', com redugdo da geragdo de residuos, pelo incentivo a reciclagem interna e a
transformagao de residuos em subprodutos que podem serem utilizados na agricultura, na
construgdo civil e como fonte de energia. Assim, gerando uma produg¢do mais limpa e
sustentavel (Simao et al., 2018).

Os agricultores que possuem propriedades proximas as industrias de celulose ja utilizam
estes residuos alcalinos como corretivo da acidez do solo, visto que possuem baixo custo de
aquisicao (Albuquerque et al., 2002).

A busca por um modelo de desenvolvimento sustentdvel tem se tornado uma prioridade
na sociedade moderna. Cada vez mais, pessoas, instituicdes e empresas estdo empenhadas em
encontrar solugdes que utilizem recursos renovaveis, visando reduzir a polui¢do e os impactos
ao meio ambiente. Essa preocupacgdo tem se estendido a agricultura, um setor crucial para o
desenvolvimento humano, seguranga alimentar e nutricional, e também para a preservagao do
planeta.

A necessidade de encontrar alternativas sustentdveis no setor agricola vem como
resultado, em grande parte devido aos efeitos da pandemia ocorrida em 2020/21 e o conflito
geopolitico entre a Ucrania e a Russia em 2022. Crises como estas geram impactos econdmicos
significativos em diferentes setores, incluindo a agricultura.

Os pregos dos fertilizantes, por exemplo, sofreram aumentos expressivos, o que levo o
aumento no custo de producdo. Na eucaliptocultura, os gastos com insumos ¢ uma parcela
significativa no gasto total de producao (Castro, 2011), cerca de 60% do custo total dos insumos
(Queiros; Silva, 2016).

Neste contexto, este estudo teve como objetivo, avaliar o uso de dois compostos gerados
a partir da mistura dos residuos (Formulagdes), como: Dregs, Grits, Cinzas (DGC) e Dregs,
Lama de cal e Cinzas (DLC), com a finalidade de averiguar a eficiéncia agrondmica dos

compostos como fonte de nutrientes para mudas de eucalipto.



1.1 Eldorado Brasil: producao de residuos e suas caracteristicas

Foi elaborada a Tabela 1 com base nas caracteristicas fisico-quimicas dos residuos
(Dregs, Grits, Cinzas de caldeira e Lama de cal) proveniente da producdo de celulose de
eucalipto obtida junto a Eldorado Brasil de Trés Lagoas/MS. Com base também no manejo
nutricional da cultura do eucalipto da Eldorado Brasil (Tabela 2) e das informacgdes da literatura
como:

a) Relacdo de nutrientes ideal para as plantas: relagdes de Ca:Mg e Ca:K ideais para as
plantas de 6,5:1 e 13:1, respectivamente (Bear; Toth, 1948); a maioria dos trabalhos considera
relagdes Ca:Mg entre 4:1 e 8:1 como adequadas para as plantas (Medeiros ef al., 2008) e a alta
relagdo Ca:Mg pode provocar a falta de Mg as plantas (Medeiros, et al., 2009).

b) Quantidade de sodio (Na): altos teores de Na, podem dispersar e diminuir a
permeabilidade da 4gua e do ar no solo, prejudicando o manejo (Medeiros, ef al., 2009; Pértile
et al.,2012); a aplicagao de sddio (Na) para cultura do eucalipto: ... substitui, parcialmente, o
K na nutricdo do Eucalyptus grandis, e constitui uma estratégia para aumenta a eficiéncia de
uso do potassio, permitindo diminuir as doses dos fertilizantes potassicos aplicados em
povoamentos manejados intensamente (aplicagio total de 205 kg ha™' de Na, parcelado em trés
aplicagdes, no plantio e aos 6 ¢ 12 meses) (Almeida, 2009).

c) Altas doses de residuos aplicadas no solo: devido ao alto teor de sddio na
composicao do dregs e grits, a sua aplicagdo em solos arenosos pode causar contaminacao das
aguas subterraneas pela lixiviagdo de Na no perfil e a eleva¢ao do pH do solo, diminuindo a
disponibilidade de alguns micronutrientes (Trigueiro, 2006)

Dregs (D):

- Aspectos positivos: concentracao de Ca e Mg, relacdo Ca:Mg adequada;
- Aspectos negativos: média concentragdo de Na, baixa concentragdo de K,
relacdo Ca:K ndo adequada; alta umidade.

Grits (G):

- Aspectos positivos: concentracdo de P, baixa umidade;
- Aspectos negativos: concentracao de Na, relacdo Ca:Mg e Ca:K ndo adequada.

Cinzas (C):

- Aspectos positivos: boa concentragao de P, K, Ca, Mg ¢ S, relagao Ca:Mg e

Ca:K e baixa de Na, baixa umidade;

- Aspectos negativos: concentracdo de N.



Lama de cal (L):

- Aspectos positivos: concentrag¢do de P e baixa umidade;

- Aspectos negativos: maior concentragdo de Na, baixa concentracdo de K,

relagdo Ca:Mg e Ca:K ndo adequada.

Tabela 1. Quantidades de nutrientes, sdédio (Na), pH, umidade (U), relagdes Ca:Mg, Ca:K e N:S ¢
produgdo anual de residuos de celulose: Dregs (D), Grits (G), Cinzas (C) e Lama de Cal (L) da empresa

Eldorado Brasil

N P05 K-O Ca Mg S B Cu Zn

Residuos

kg t!
Dregs (D) 0,60 1,70 0,40 119,80 12,30 5,50 0,00 0,16 0,34
Grits (G) 1,20 10,60 0,80 368,10 4,50 2,70 0,00 0,01 0,05
Cinzas (C) 1,30 6,60 24,10 65,70 7,50 13,30 0,01 0,05 0,07
Lama de Cal (L)* 1,10 14,00 0,20 347,60 2,60 0,50 0,00 0,02 0,03
Na pH U Produgédo Relagdo de Nutrientes

Residuos
kgMg!  CaClz % tano™! % Ca:Mg Ca:K N:S
Dregs (D) 6,92 10,80 61,00 17139,22 27,0 9,7 299,5 0,1
Grits (G) 13,40 12,30 14,00 2775,99 4,4 81,8 460,1 0,4
Cinzas (C) 1,30 12,30 13,00 13818,91 21,7 8,8 2,7 0,1
Lama de Cal (L)* 9,82 12,40 1,00 29859 47,0 133,7 1738,0 2,2

*: Fluxo estacional
(Tabela Elaborada pelo proprio autor.)

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O Eucalipto

O eucalipto (Eucalyptus), cujo nome tem origem no grego eu + kalyptos ("verdadeira
cobertura"), ¢ uma espécie arborea nativa da Oceania, com ocorréncia natural predominante na
Australia. Pertence ao género Eucalyptus, da familia Myrtaceae (subfamilia
Leptospermoideae), ordem Myrtales, classe Dicotyledonea, e divisdo Angiospermae
(Grattapaglia; Kirst, 2008). Em geral, o eucalipto apresenta alturas entre 30 e 50 metros, embora
existam espécies de porte médio e outras com caracteristicas arbustivas (Brooker; Kleinig,
2004). O género compreende mais de 600 espécies, sendo E. urophylla e E. deglupta as inicas
que ndo ocorrem na Australia. Entre as espécies conhecidas, cerca de 30 a 40 sdo arbustivas
(Alzate, 2004; Mora ¢ Garcia, 2000).

O eucalipto ¢ conhecido por sua alta taxa de crescimento, elevada plasticidade, tronco
retilineo, capacidade de desrama natural e madeira com propriedades tecnolédgicas variadas, o
que garante sua adaptacdo a diversas finalidades de uso (Oliveira ef al., 1999).

No inicio do século XX, a ampliagdo das estradas de ferro no Brasil aumentou

significativamente a demanda por madeira. A escassez de florestas nativas proximas as



ferrovias levou a Companhia Paulista de Estradas de Ferro a buscar alternativas para suprir a
necessidade de lenha utilizada como fonte de energia nas locomotivas (Quend, 2009). Entre
1904 e 1909, Navarro de Andrade, conhecido como o "pai da eucaliptocultura" no Brasil,
realizou experimentos no Horto Florestal de Jundiai-SP. Ele comparou espécies nativas com
doze espécies de Eucalyptus, destacando-se uma em particular para atender as demandas da
ferrovia (Mora; Garcia, 2000).

Inicialmente, no Brasil, o eucalipto era usado apenas como quebra-ventos. No entanto,
com o sucesso das pesquisas de Navarro envolvendo o Eucalyptus globulus, a espécie foi
selecionada como alternativa para a producao de lenha destinada as locomotivas da Companhia
Paulista de Estradas de Ferro (Pereira et al., 2000).

Devido a sua ampla utilidade econdmica e rapido crescimento, com uma idade média
de corte de 6 a 8 anos em comparagao com o ciclo das arvores de mata nativa, que leva em
média 25 anos, o eucalipto se tornou uma alternativa vidvel para combater a devastacao das
florestas nativas em vdrias regides do mundo, contribuindo para a preservacdo do meio

ambiente (Scarpinella, 2002).
2.2  Dregs

Dregs, ¢ um residuo de cor acinzentada gerado pelo processo de separagdo da celulose,
que ¢ extraida da madeira por meio de ataque alcalino. No processo ¢ utilizado reagentes
alcalinos e oxidantes, estes compdem o chamado licor branco (NaOH + Na,SO4). Na reacdo do
licor branco com a madeira, surge o licor negro e a polpa celulosica. O licor negro gerado, ¢
evaporado, restando somente o teor solidos, que ¢ queimado na caldeira de recuperagao,
resultando um fundido que posteriormente ¢ dissolvido junto ao licor branco fraco, formando o
licor verde. O Dregs, advém entdo da retirada da retirada de impurezas do Licor Verde (Almeida
etal.,2007).

Durante o processo de retirada de impureza, estas sdo separadas por sedimentacgdo,
como: ferro, silica, magnésio, sulfetos, carbono nao queimado, célcio. Para remover o maximo
de 4gua e 4lcali, o residuo passa por um processo de lavagem e processamento em filtro a vacuo
(Albuquerque et al, 2002). O dregs, pode ser uma fonte de metais pesados, trazendo
preocupacdo quanto a sua utilizagdo na adubacdo de plantas empregadas diretamente na
alimentagcdo humana e na contaminagao dos lencois freaticos (Wang et al., 2003; Sperling et

al., 1995)



A caracteristica alcalina ¢ proveniente da hidrélise dos seus carbonatos e 6xidos de
calcio com consequente formac¢do de hidroxilas (OH-). O poder de neutralizagdo do Dregs

equivale ao carbonato de célcio puro (Waldemar; Herrera, 1986).
2.3  Grits

Grits ¢ gerado por meio do processo de beneficiamento da celulose conhecido como
Processo Kraft. Esse método tem inicio com o cozimento de cavacos de madeira com a
substancia chamada de licor branco, o que resulta na formagao de licor negro. A proxima etapa
consiste na recuperagao do licor branco, onde o licor negro ¢ queimado, gerando um residuo
chamado "smelt". Em seguida, esse "smelt" ¢ dissolvido em agua, formando o licor verde, que
passa por um processo de caustificagdo. Esse processo resulta novamente no licor branco e no
residuo Grits (Mesquita et al., 2014).

De acordo com Souza e Cardoso (2008), o Grits ¢ classificado como um residuo
industrial sélido granular da classe I1A, conforme definido pela NBR 10.004 (ABNT, 2004).
De acordo com essa norma, o Grits ¢ considerado um residuo s6lido nao perigoso e nao inerte.
Ele ¢ ndo perigoso porque ndo representa riscos a saude publica e ao meio ambiente. Além
disso, ¢ ndo inerte, uma vez que contém substincias em sua composi¢do que podem se
solubilizar e atingir niveis acima dos valores maximos considerados seguros para o meio
ambiente, de acordo com os limites estabelecidos pela NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Segundo Morris e Nutter (1996), grits ¢ formado no circuito cdustico de recuperacgao,

possui teores consideraveis de sodio caustico e hidroxido de sodio dissolvidos.
2.4 Lama de Cal

A lama de cal ¢ um residuo de coloragdo branca composto principalmente por carbonato
de calcio (CaCO3). Essa lama ¢ obtida a partir do processo de caustificacdo do licor verde, que
envolve a adi¢ao de 6xido de célcio (CaO) (Barreto,2008).

A lama de cal e o dregs sdo residuos amplamente utilizados como corretivos para a
acidez do solo. Ambos sdo subprodutos do processo de separagdao da celulose, extraida da
madeira por meio de um ataque alcalino. Nesse processo, empregam-se reagentes oxidantes e
alcalinos, que constituem o chamado licor branco (NaOH + Na:S-). A interag@o do licor branco
com a madeira da origem a dois subprodutos principais: a polpa celuldsica e o licor negro. Apos
a concentracao do licor negro por evaporacao, ele ¢ queimado em uma caldeira de recuperagao,
produzindo um material fundido que, ao ser dissolvido com licor branco fraco proveniente da
lavagem da lama de cal, forma o licor verde (Na2COs + Na2SO4 + NazS + Fe(OH)z2). Durante o

processo de caustificagdo do licor verde, que envolve a adigdo de 6xido de célcio (CaO), ¢



gerada a lama de cal, um residuo branco constituido majoritariamente por carbonato de calcio

(CaCOs) (Machado,1998).
2.5 Cinzas de Caldeira

A cinza ¢ o material proveniente da queima da biomassa vegetal nas caldeiras, podendo
ser utilizada isoladamente ou em mistura com os residuos celulésicos. E caracterizada por altos
teores de matéria organica, fosforo, célcio e uma relacdo C/N de 30/1 (Bellote ef al, 1998).

Residuos resultantes da queima de cavacos e carvao mineral nas caldeiras auxiliares de
energia. As cinzas sao compostas por uma mistura homogénea de fragdes de areia, moinha de
carvao e cinzas propriamente ditas (Voegel et al.,[s.d.]) . De acordo com o estudo de Nolasco
et al. (2000), induastrias com capacidade de produ¢do de 1000 toneladas de celulose por dia
geram aproximadamente 80 toneladas de cinzas por dia.

O uso de doses altas de cinzas no solo, aumenta o contetido de matéria organica, reduz

a concentracao de Al e aumenta a fertilidade do solo (Bellote et al., 1995).

3 RELEVANCIA DO TEMA

Na agricultura, diversos estudos t€m demonstrado os beneficios da aplicagao de residuos
da industria de papel e celulose nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo,
impactando positivamente a produtividade do eucalipto. Contudo, poucos trabalhos
investigaram o uso de diferentes combinacdes desses residuos. Tal abordagem poderia resultar
em um subproduto de qualidade superior, com potencial para uso na agricultura como
fertilizante organico, permitindo a substitui¢ao parcial dos fertilizantes minerais tradicionais.
Embora esses residuos apresentem baixas concentragdes de nutrientes, essa limitagdo pode ser
compensada pela aplicagdo em maiores quantidades.

Nesse contexto, apods a andlise quimica dos residuos provenientes do processo de
obtengdo de celulose de eucalipto da empresa Eldorado Brasil (dregs, grits, cinzas de caldeira
e lama de cal), constatou-se que esses materiais apresentam potencial para uso como
fertilizantes e corretivos de solo, contribuindo, assim, para melhorias nos atributos quimicos do
solo.

A presente pesquisa, apos muitos calculos e estudo, propde dois compostos com a
mistura dos residuos (formulagdes): C1: DGC 6:1:5 (Dregs, Grits e Cinzas na propor¢ao de
6:1:5) e C2: DLC 1:2:1 (Dregs, Lama de cal e Cinzas na proporc¢ao de 1:2:1) (Tabela 3), sendo
esses elaborados conforme as caracteristicas de cada residuo e procurando atender as devidas

propor¢des de produgdo de cada residuo, com intuido de “zerar” todos, ou seja, sem sobras.



Com base nos dois compostos (Tabela 3) e 0 manejo nutricional da cultura do eucalipto
adotado pela Eldorado Brasil (Tabela 2), foram elaborados 8 tratamentos (Tabelas 4 e 5)
considerando:

a) A eficiéncia de liberagdo dos nutrientes do composto (45, 60, 75 e 90% de eficiéncia)
- Ex.: P e K maior taxa de liberagdo nos residuos (Cinzas e Lama de cal), consequentemente, ¢
esperado maior eficiéncia. No entanto, Dregs e Grits liberam lentamente os nutrientes, portanto
apresentam menor eficiéncia. Nesse sentido, propde quatro niveis de eficiéncia, sendo que a
menor eficiéncia resulta em doses maiores a serem aplicadas e maior em doses menores
(Tabelas 4 e 5);

b) Atender a demanda total de nutrientes pela cultura do eucalipto, ou seja, fornecer a
quantidade total dos nutrientes preconizado no manejo da empresa Eldorado Brasil (Tabela 2);

c¢) A relacao dos nutrientes Ca:Mg, Ca:K e N:S o mais proximo possivel obtidos pelo
manejo nutricional da empresa Eldorado Brasil (Tabela 2), com intuido de evitar desequilibrios
nutricionais, lembrando que muitos residuos apresentam elevado pH, com elevada capacidade
de corre¢do do solo e, consequentemente, elevacdo do pH e diminui¢do na disponibilidade de
Cue Zn;

d) Dose do composto nio superior a 10 t ha'!, por algumas questdes: evitar elevar a
quantidade de Na aplicada ao solo, ndo prejudicar a eficiéncia operacional da sua aplicacdo e

aumentar o custo com transporte, principalmente em areas de plantio mais distantes da fabrica.

Na Tabela 6, estdo listados 10 tratamentos, incluindo a testemunha, o padrao da empresa
e os compostos associados a adubacao da empresa. Ao analisar a média dos 8 tratamentos,
observamos que a utilizacdo desses compostos no manejo da adubacdo pode potencialmente
beneficiar 9358 hectares, reduzindo, teoricamente, 200 kg ha™! de calcario, 140 kg ha™!' de 00-
17-00 (adubagdo zero) e 63 kg ha'! de 09-00-30. Destaca-se que foi eliminada completamente
a adubagdo, da formulagao 00-17-00 + 14% de Ca + 10% de S + 0,5% de B + 0,07% de Cu +
0,5% de Zn. Nesse contexto, esses compostos desempenham um papel relevante como fontes

de fosforo na adubagao de base.

Com base na literatura cientifica e na busca por sustentabilidade, acredita-se que o uso
de compostos de residuos de celulose pode ser uma opgao viavel para solos de baixa fertilidade
e alta acidez no Cerrado, como em Trés Lagoas - MS. Essa pratica pode reduzir a necessidade

de fertilizantes minerais, contribuindo para um manejo nutricional mais sustentavel.



4 MATERIAL E METODOS
4.1 Descricao do Experimento

O estudo foi conduzido entre maio e outubro de 2023 em uma estufa equipada com
malhas antiafideos nas laterais e cobertura de plastico, situada no Campus 2 da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira (FE/Unesp).

A presente pesquisa, apoés muitos célculos e estudo, propde dois compostos com a
mistura dos residuos (formulagdes): C1: DGC 6:1:5 (Dregs, Grits e Cinzas na propor¢ao de
6:1:5) e C2: DLC 1:2:1 (Dregs, Lama de cal e Cinzas na proporg¢ao de 1:2:1) (Tabela 3), sendo
esses elaborados conforme as caracteristicas de cada residuo e procurando atender as devidas
proporg¢des de producao de cada residuo, com intuido de “zerar” todos, ou seja, sem sobras.

A cultura estudada foi o eucalipto (clone AEC 144 - hibrido de base genética Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis). Foram avaliados dois compostos proveniente de residuos de
celulose de eucalipto, sendo o delineamento experimental utilizado o inteiramente casualizado
com dez tratamentos e quatro repeti¢des. Composto I - DGC 6:1:5: Testemunha, Padrao,
DGC45, DGC60, DGC75 e DGC90; Composto 2 - DLC 1:2:1: Testemunha, Padrao, DLC45,
DLC60, DLC75 e DLC90 (Tabelas 4 ¢ 5), totalizando 40 parcelas (vasos de 12 L).
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Tabela 2. Manejo nutricional do cultivo do eucalipto da empresa Eldorado Brasil, época, insumos,
quantidades de nutrientes, sodio (Na), relagdes Ca:Mg, Ca:K e N:S

Epoca
Antes do Plantio Plantio Plantio Primeira Cobertura Segunda Cobertura
Quantidade de insumos (kg ha'')
Calcario 12-24-12 00-17-00 09-00-30 09-00-30
1100 270 140 352 210
Nutrientes aplicados (kg ha'!)
N P20s KO Ca Mg S B Cu Zn
83,0 89,0 201,0 405,0 132,0 67,0 7,4 1,9 2,6
Na Relacdo de Nutrientes
kg Mg! Ca:Mg Ca:K Ca:KMg N:S
0 3,1 2,0 1,2 1,2

(Tabela Elaborada pelo proprio autor.)

Tabela 3 - Quantidade de nutrientes, sodio, relagdes Ca:Mg, Ca:K e N:S das duas formulagdes propostas
de residuo de celulose e % de sobra de residuos para cada formulagao.

N P2Os K0 Ca Mg S B Cu Zn
Composto
kg t!
Cl  DGC 6:1:5 0,94 4,48 10,31 117,95 9,65 8,52 0,007 0,10 0,20
C2 DLC 1:2:1 1,03 9,08 6,23 220,18 6,25 4,95 0,005 0,06 0,11
Na Relagdo de Nutrientes % de Sobra de Residuo
Composto
kg t! Ca:Mg Ca:K N:S D G C L
Cl  DGC6:1:5 5,12 12,2 11,4 0,1 32 0,4 0 100
C2 DLCI1:2:1 6,92 35,2 354 0,2 19,4 100 0 74

(Tabela Elaborada pelo proprio autor.)

Com base nos dois compostos (Tabela 3) e 0 manejo nutricional da cultura do eucalipto

adotado pela Eldorado Brasil (Tabela 2), foram elaborados 8 tratamentos (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 4 - Doses do composto DGC 6:1:5, area estimada de aplicagdo, manejo nutricional, quantidade
de insumos, saldo de insumo, saldo de nutrientes aplicados, sodio (Na) e relagdes de nutrientes.

Epoca/Insumo
Antes do Plantio Plantio Plantio Plantio 1* Cobertura 2* Cobertura
Trat. Ef. Area DGC 6:1:5 Calcario 12-24-12 00-17-00 09-00-30 09-00-30
% ha tha' kg ha'!
T3 45 6001 5,5 900 330 0 260 280
T4 60 8001 4,1 900 330 0 260 280
T5 75 10001 3,3 900 330 0 260 280
T6 90 12002 2,8 900 330 0 260 280
Saldo de insumos (kg ha'')
DGC 6:1:5 Calcario 12-24-12 00-17-00 09-00-30 09-00-30
T3 45 - -200 60 -140 -60 70
T4 60 - -200 60 -140 -60 70
TS 75 - -200 60 -140 -60 70
T6 90 - -200 60 -140 -60 70
Saldo de Nutrientes aplicados
N P20:s KO Ca Mg S B Cu Zn
kg ha'!
DGC 6:1:5* 10,1 1,4 34,0 203,3 0,0 5,0 0,0 0,7 0,2
Na Relagdo de Nutrientes
kg ha'! Ca:Mg Ca:K N:S
T3 45 28,3 4.6 2,6 1,3
T4 60 21,2 4,6 2,6 1,3
TS 75 17,0 4,6 2,6 1,3
T6 90 14,1 4,6 2,6 1,3

* Jgual para os tratamentos: T3, T4, T5 e T6
(Tabela Elaborada pelo proprio autor.)
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Tabela 5 - Doses do composto DLC 1:2:1, area estimada de aplicagdo, manejo nutricional, quantidade
de insumos, saldo de insumo, saldo de nutrientes aplicados, sodio (Na) e relagdes de nutrientes.

Epoca/Insumo
Antes do Plantio Plantio Plantio Plantio 1* Cobertura 2* Cobertura
Trat. Ef. Area DLC 1:2:1 Calcario 12-24-12 00-17-00 09-00-30 09-00-30
% ha t ha'! kg ha'!

T7 45 6478 8,5 900 230 0 260 280

T8 60 8637 6,4 900 230 0 260 280

T9 75 10796 5,1 900 230 0 260 280
T10 90 12955 43 900 230 0 260 280

Saldo de insumos (kg ha'')

DLC 1:2:1 Calcario 12-24-12 00-17-00 09-00-30 09-00-30
T7 45 - -200 -40 -140 -60 70
T8 60 - -200 -40 -140 -60 70
T9 75 - -200 -40 -140 -60 70
T10 90 - -200 -40 -140 -60 70

Saldo de Nutrientes aplicados

N P20s KO Ca Mg S B Cu Zn
kg ha'!
DLC 1:2:1* 0,0 1,0 20,3 755,5 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0
Na Relagao de Nutrientes

kg ha'! Ca:Mg CaK N:S
T7 45 59,4 8,8 52 1,2
TS 60 44,6 8,8 52 12
T9 75 35,6 8,8 52 12
T10 90 29,7 8,8 52 1,2

* Jgual para os tratamentos: T7, T8, T9 e T10
(Tabela Elaborada pelo proprio autor.)

Em 2023-05-11 foi aplicado os compostos em vasos de 12 L preenchidos com solo,
sendo classificado como NEOSSOLO QUARTZARENICO ORTICO (Santos et al., 2018), que
foi previamente submetido a anélise quimica, segundo a metodologia de Raij et al. (2001), cujos
resultados foram: pH em CaCl, de 4,5; 8,0 g dm™ de M.O.; 3,0 mg dm™ de P em resina; 5 mg
dm3 de S-SO4? e teores de K, Ca, Mg e H+Al de 0,2; 1,0; 1,0 e 13,0 mmol. dm™,
respectivamente, saturagao por bases (V%) de 14%, teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn de 0,09; 0,3;
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9,0; 3,3 ¢ 0,2 mg dm™, respetivamente, saturagdo por Aluminio (m%) de 69% e teor de Al de
5 mmol, dm™.

O plantio das mudas de eucalipto foi realizado no dia 2023-05-28, 17 dias apds a
aplica¢do dos compostos, calcario e adubacdo mineral de base (formulac¢des 12-24-12 + 0,7%
de Cu + 0,7% de Zn e 00-17-00 + 14% de Ca + 10% de S + 0,5% de B + 0,07% de Cu + 0,5%
de Zn, N, P.Os e K20, respectivamente). Em cada vaso foi plantado uma muda de eucalipto,
que foram fornecidas de tamanho padrdo (90 dias) para o plantio em campo pela Eldorado
Brasil.

A formulacao de adubacao de cobertura, 09-00-30 (N, P2Os e K-O, respectivamente) +
7% de S + 1,8% de B foi aplicada 20 e 50 dias ap6s o plantio das mudas (primeira e segunda
cobertura, respectivamente). As quantidades de composto, calcéario, formula¢des de adubo

mineral (12-24-12, 00-17-00 e 09-00-30) foram aplicadas conforme os tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Tratamentos, area estimada de aplicacdo, quantidade de insumo (composto; calcario e
formulagdes de adubo mineral), época de aplicacdo, saldo de insumos ¢ consumo.

Epoca/Insumo
Area Antes do . . . a a
Tratamentos Plantio Plantio Plantio Plantio 1* Cobertura  2* Cobertura
Composto Calcario 12-24-12 00-17-00 09-00-30 09-00-30
ha tha' kg ha'!
Testemunha - 0 0 0 0 0 0
_Padio S 0 1100 270 140 35 210
DCG45 6001 5,5 900 330 0 289 280
DCG60 8001 4,1 900 330 0 289 280
DCG75 10001 3,3 900 330 0 289 280
.DCGOO 12002 28 900 330 0289 280
DLC45 6478 8,5 900 230 0 289 280
DLC60 8637 6,4 900 230 0 289 280
DLC75 10796 5,1 900 230 0 289 280
DLC90 12955 4,3 900 230 0 289 280
Resumo
Area Composto Calcario 12-24-12 00-17-00 09-00-30 09-00-30
ha tha' kg ha'!
Média 9358 5 900 280 0 289 280
Saldo* - -200 10 -140 -63 70
t
Consumo** -1872 94 -1310 -590 655

*Saldo = Média dos tratamentos com residuo - Padrdo
** considerando a média das areas potenciais dos tratamentos multiplicado pelo saldo do insumo.
(Tabela Elaborada pelo proprio autor.)

As caracteristicas fisico-quimicas dos residuos (Dregs, Grits, Cinzas ¢ Lama de cal)
proveniente da producdo de celulose de eucalipto obtida junto a Eldorado Brasil de Trés de
Lagoas — MS constam no Anexo I. Estes resultados foram utilizados para os célculos das

formulagdes dos dois compostos.
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Quando necessario, de acordo com a evapotranspiragao foram efetuadas a irrigacdo com
agua deionizada, para evitar o fornecimento de Ca e Mg, dos carbonatos de calcio e de magnésio

que possam existir na 4gua e poderiam eventualmente mascarar alguns resultados.
4.2 Avaliacgoes

Foi realizada a seguinte avaliagdo:

- Altura de planta: foram realizadas trés medi¢des de altura, aos 60, 80 e 116 dias apods
o plantio (DAP);

- Indice de clorofila foliar (ICF): a avaliagdo do ICF foi realizada em trés momentos —
aos 60, 88 e 116 dias apds o plantio (DAP). Utilizou-se um clorofilometro digital modelo
Clorofilog Falker CFL-1030 (Falker, 2008), na folha diagnose (Gltimas folhas recém-
desenvolvidas do ter¢o médio da planta), sempre no periodo da manha;

- Diametro da base da planta: o diametro basal foi mensurado ao final do experimento
(116 DAP) com um paquimetro digital, registrado em milimetros (mm);

- Produgdo de matéria seca da parte aérea: quantificada ao final do experimento (116
DAP). A parte aérea das plantas (folhas, ramos e caule) foi coletada no dia 2023-09-21 e
acondicionada em sacos de papel identificados, sendo posteriormente levada a estufa a 65 °C
por 72 horas. Apds secagem, o material foi pesado em balanca semi-analitica para a
determinagdo da matéria seca da parte aérea, expressa em gramas por planta (g planta™);

- Andlise completa dos atributos quimicos do solo: apds a coleta das plantas de
eucalipto, foi realizada a amostragem do solo nos vasos. As amostras foram analisadas no
Laboratorio de Fertilidade do Solo da UNESP — Campus de Ilha Solteira, seguindo a
metodologia proposta por Raij et al. (2001);

- Acumulo de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na na parte aérea do eucalipto:
este acumulo foi obtido pela multiplicagdio do valor da matéria seca da parte aérea pela
concentracdo de cada nutriente presente na parte aérea (expresso em miligramas por planta, mg
planta™'). As concentragdes dos nutrientes foram determinadas no Laboratério de Nutricao de
Plantas da UNESP — Campus de Ilha Solteira, com base em metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997)

4.3 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (teste F) e teste de Tukey a 5% de
probabilidade para comparacdo das médias dos tratamentos. Para andlise estatistica, foi

utilizado o programa SISVAR (Ferreira, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.1 Consideragdes gerais

A presenca do potéssio (K) ¢ fundamental na cultura do eucalipto, conforme indicado
por Gazola et al. (2019). Este elemento desempenha papel essencial no processo fotossintético,
no transporte de agucar das folhas para as raizes e na redugdo do estresse oxidativo (Costa Et
Al., 2020). Além disso, o potassio exerce outra funcdo crucial na planta, que inclui a regulagdo
do potencial osmético das células vegetais. Essa regulagdo, por sua vez, controla a abertura e
fechamento dos estomatos, resultando em uma maior eficiéncia no uso da agua (Siddiqui et al.,
2008; Taiz; Zeiger, 2013).

E importante ressaltar que o potassio também desempenha um papel significativo na
formag¢ao da madeira em diversas espécies de arvores. Um elevado nivel cambial de potassio,
indicado por um alto potencial osmotico cambial, contribui para a expansao celular, a largura
cambial e, consequentemente, o aumento do tamanho dos vasos no xilema (Fromm, 2010).

A substitui¢do parcial ou total de potassio (K) por sodio (Na) em plantacdes florestais
tem suscitado interesse tanto pratico quanto cientifico (Marschner, 1995). O so6dio demonstra
eficacia significativa na manutencao do potencial osmotico das células, regulando a abertura e
fechamento dos estdmatos. Essa funcdo, antes atribuida exclusivamente ao potassio, pode ser
desempenhada por outros cations, como célcio (Ca), magnésio (Mg) e sddio (Na). No entanto,
o sodio destaca-se por sua eficiéncia, sendo estrutural e quimicamente semelhante ao potéassio
(Barlog et al., 2018).

Estudos mostram que a aplicagdio de 102 kg ha™!' de sodio em solo com deficiéncia de
potassio foi capaz de restaurar as fun¢des osmorreguladoras normais nas folhas de Eucalyptus
grandis. Entretanto, o s6dio ndo conseguiu desempenhar outras fung¢des cruciais do potassio,
resultando em uma menor resposta no crescimento em altura da planta e na area foliar em
comparagdo com plantas supridas com 209 kg ha™! de K20 (Battie-Laclau et al, 2013).

A substituicdo parcial de K por Na pode ser utilizada nas praticas silviculturais nas
arvores de eucalipto nas plantagdes florestais em areas afetadas pelo estresse hidrico (Castro et
al., 2017). Assim, a quantidade aplicada de Na na presente pesquisa foi inferior em relacdo a
esses estudos e pode ter algum efeito benéfico desse elemento para as plantas de Eucalyptus.

De acordo com Malavolta (2006) a baixa disponibilidade de B no solo ¢ mais comum
nas condigdes de baixo teor de matéria organica do solo e alta lixiviagdo de B no perfil do solo,

principalmente em solos arenosos (tipico do bioma Cerrado). Logo, a aplicagdo de B para essa
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condig¢do ¢ de grande importancia, pois propicia maior concentragdo foliar de B no eucalipto e
maior produtividade (Celestrino et al., 2015; Tavanti et al., 2018; Celestrino et al., 2019).

O célcio (Ca) ¢ altamente requisitado na cultura do eucalipto, concentrando-se
principalmente no compartimento da casca (Gazola et al., 2019). Trata-se de um macronutriente
critico essencial para o crescimento das plantas e para a formagao da madeira, conferindo maior
resisténcia as paredes celulares e a outros tecidos lenhosos das plantas (Grover ef al., 2021). A
quimica da parede celular sofre influéncia direta do Ca, uma vez que a reticulacdo dos grupos
carboxila na camada de pectina e a lignificacdo dependem do seu fornecimento, afetando tanto
a estrutura quanto a quimica da madeira (Fromm, 2010).

O Ca tem efeito sinérgico sobre o N com o aumento da sua concentragdo, sendo que o
fornecimento moderado de Ca ¢ crucial para garantir melhor crescimento de plantas e absorgao
de N (Xing et al., 2021). O eucalipto tem também a capacidade de ativar populacdes
microbianas da rizosfera e na fixacdo de N, influenciando assim na disponibilidade de N no
solo (Valadares et al., 2020) e, consequentemente, no seu acimulo na parte aérea.

As espécies de Eucalyptus parece ndo ter mecanismos para diminuir a absor¢ao de Mn
em condi¢des de alta disponibilidade desse elemento (Rocha ef al., 2019). Apesar de alguns
estudos indicarem a susceptibilidade das espécies de Eucalyptus a toxicidade causada por niveis
elevados de Mn no solo (Gomes et al., 2019; Rocha et al., 2019), algumas espécies mostram
tolerancia a uma alta disponibilidade de Mn, ndo apresentando sinais de danos na atividade
fotoquimica e, em alguns casos, exibindo maior produ¢ao de biomassa aérea nessas condi¢oes
(Oliveira; Andrade, 2021). Contudo, a deficiéncia desse nutriente pode resultar em uma reducao
significativa na produtividade, uma vez que o manganés ¢ essencial para o desenvolvimento
das plantas, contribuindo diretamente nos processos de lignificacdo e fotossintese da madeira

(Taiz; Zeiger, 2013).
5.1.2 Composto 1 - DGC 6:1:5

Na primeira avaliacdo, o composto DGC60 e na segunda e terceira avaliagdes todos os
compostos DGC propiciaram maior altura das plantas de eucalipto em relacdo a testemunha e
ndo diferiram do Padrao (Tabela 7). O diametro do caule nao foi influenciado pela aplicacao de
todos os tratamentos. Em relacdo a matéria seca da parte aérea das plantas, todos os tratamentos
do composto DGC e o Padrao foram superiores a testemunha. Assim, a aplicagao de todas as
quantidades do composto DGC e da adubagdo Padrdo da empresa propiciaram crescimento

semelhantes, sendo superiores a testemunha (Tabela 7).
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O composto DGC associado ao adubo mineral (Tabela 4) apresenta em sua composicao
dregs, grits e cinzas de biomassa de eucalipto. A aplicagdo de dregs e grits de forma isolada ou
associada a adubacdo mineral propiciou maior produtividade de madeira de E. grandis x E.
urophylla (Trigueiro, 2006; Barreto, 2008). Em relacdo as cinzas, o seu uso propiciou maior
altura e DAP do E. dunnii (Maeda et al., 2014) e maior DAP do E. benthamii (Maeda et al.,
2014).

Na primeira avaliacdo, a aplicagdo dos tratamentos DGC45, DGC60 e Padrdo
proporcionaram maior ICF do que a testemunha. Para a segunda, os tratamentos DGC45,
DGC60, DGC90 e Padrao foram superiores a testemunha. J4 na ltima avaliagao todos os
compostos DGC e o Padrao propiciaram maiores ICF para as plantas de eucalipto em relacdo a
testemunha (Tabela 7). Isso sugere de forma indireta que o composto DGC supriu

adequadamente as plantas de eucalipto por N.

Tabela 7. Altura (ALT), diametro do caule (DC), matéria seca da parte aérea (MSPA) e indice
de clorofila foliar (ICF) de mudas de eucalipto em funcdo dos tratamentos.

ALTI1 ALT2 ALT3 DC MSPA
Tratamento -1
cm mm g planta
Testemunha (T) 480b 52,3b 58,2 b 7,7a 18,0b
Padrao (P) 52,2 ab 64,2 ab 73,0 ab 10,2 a 41,0 ab
DGC45 54,6 ab 68,2 a 77,2 a 10,6 a 44,5 a
DGC60 59,4 a 73,0 a 84,5a 10,6 a 51,5a
DGC75 55,0 ab 69,5 a 77,2 a 10,7 a 455a
DGC90 57,2 ab 70,5 a 80,0 a 10,7 a 50,0 a
D.M.S (5%) 10,9 14,9 19,0 3,1 23,5
C.V. (%) 8,93 10,02 11,26 13,64 25,05
ICF1 ICF2 ICF3
Tratamento ;
adim.
Testemunha (T) 279D 29.0b 22,7b
Padrao (P) 489 a 443 a 39,3 a
DGC45 47,8 a 44,6 a 35,7a
DGC60 433 a 41,4 ab 319a
DGC75 41,6 ab 38,3 ab 319a
DGC90 42,7 ab 425a 32,8 a
D.M.S (5%) 15,1 12,5 8,9
C.V. (%) 16,03 13,89 12,25

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
I: primeira avaliagdo (60 DAP); %: segunda avaliacido (88 DAP); *: terceira avaliagdo (116 DAP).

Os compostos DGC 75 e DGC 90 propiciaram maior acimulo de N na parte aérea das
plantas de eucalipto em relagdo a testemunha e ndo diferiram do Padrao (Tabela 8). O composto
DGC obtido da mistura de dregs, grits e cinzas apresenta 0,094% de N (Tabela 3). Assim, a

principal fonte de N para as plantas de eucalipto foi proveniente das formulac¢des de adubo (12-
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24-12 e 09-00-30, N, P.Os e K:0, respectivamente) e uma pequena parte proveniente do
composto DCG associado ao adubo (Tabela 9).

A aplicagdo do DGC aumentou o pH do solo em relagdo a testemunha e ao Padrado
(Tabela 9). O fornecimento de dregs, grits e cinzas de forma isolada ou a associagdo entre eles
propiciaram a elevagao do pH do solo (Trigueiro, 2006; Barreto, 2008; Maeda; Bognola, 2013;
Maeda et al., 2014; Maeda et al., 2015). A corre¢do da acidez do solo com a elevacdo do pH
pode ter influenciado no aumento da disponibilidade de N no mesmo (Malavolta, 1979). e,
consequentemente, resultou maior absor¢ao e acimulo do nutriente na parte aérea das plantas

de eucalipto (Tabela 8).

Tabela 8. Acumulo de macro e micronutrientes e de s6dio (Na) na parte aérea de mudas de
eucalipto em fun¢do dos tratamentos.

Tratamento N P K _ICa Mg 5
mg planta
Testemunha (T) 127,0b 11,3b 212,6 b 121,5a 56,5b 142b
Padrao (P) 491,2 ab 41,4 ab 674,5 a 272,0 a 102,3 ab 32,3 ab
DGC45 573,5 ab 32,6 ab 658,4 a 302,1 a 117,2 ab 34,9 ab
DGC60 576,5 ab 48,7 ab 7224 a 347,8 a 133,3 ab 429 a
DGC75 645,7 a 48,3 ab 717,4 a 334,1 a 1599 a 40,5 a
DGC90 6294 a 55,8a 696,8 a 338,8a 132,9 ab 43,6 a
D.M.S (5%) 476,8 40,3 367.,9 2348 87,9 22,9
C.V. (%) 39,17 37,06 24,98 34,20 31,31 27,50
B Cu Fe Mn Zn Na
Tratamento 1
mg planta

Testemunha (T) 0,61b 0,11 b 1,76 b 7,74 b 0,35b 36,98 b
Padrao (P) 20,22 a 0,22 b 3,81 ab 23,04 a 0,65 ab 84,13 ab
DGC45 20,26 a 0,43 ab 3,46 ab 21,23 a 0,58 ab 114,46 a
DGC60 24,08 a 1,28 a 5,36 a 27,19 a 1,21 a 118,84 a
DGC75 24,75 a 0,84 ab 5,24 a 30,73 a 0,85 ab 116,22 a
DGC90 24,25 a 1,32 a 4,80 a 24,50 a 1,01 ab 107,21 a
D.M.S (5%) 13,04 0,98 2,63 12,73 0,82 69,13
C.V. (%) 28,56 58,05 26,91 23,67 44,17 29,91

Meédias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os estoques de nutrientes na parte aérea das plantas de Fucalyptus seguiram a ordem

decrescente K > N > Ca > Mg > P > S (Tabela 8).

A redugdo de 140 kg ha! de Superfosfato simples (00-17-00) e o acréscimo de 60
kg ha' de 12-24-12 associados ao composto (Tabela 4) propiciou fornecimento de P
semelhantes ao do Padrao da empresa. Na parte aérea, o acimulo foi maior com DGC 90,
diferindo da testemunha. No solo, o teor de P aumentou com a aplicagdo do composto DGC e

o Padrao em relagdo a testemunha (Tabela 9).
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O teor de K no solo aumentou com a aplicagdo do composto DGC45 e o Padrao em
relacdo a testemunha (Tabela 9). No acimulo do nutriente na parte aérea das plantas, todos os
compostos e o Padrdo proporcionaram esse efeito em relagdo a testemunha (Tabela 8). As
cinzas, um dos constituintes do composto, podem ser utilizadas como sucedaneos aos calcarios,
apresentando vantagens sobre esses por disponibilizarem, além de Ca e Mg, o K (Maeda;
Bognola, 2013). A sua aplicagdio pode aumentar a disponibilidade de K no solo e,
consequentemente, maior producao de eucalipto (Cabral et al., 2008; Maeda et al., 2014; Maeda
et al., 2015). Também tem em sua composi¢do o dregs e o grits em que a sua aplicagdo

aumentou o teor de K no solo (Albuquerque et al., 2002; Trigueiro, 2006; Barreto, 2008).

Tabela 9. Andlise quimica do solo ap6s o cultivo de mudas de eucalipto em fungdo dos
tratamentos.

Presina S'SO4 K Ca Mg SB
Tratamento 3 3
mg dm mmol. dm

Testemunha (T) 1,5b 11,0b 03b 2,7b 1,7b 4,6c¢c
Padrao (P) 31,0 ab 245a 26a 24,5b 12,0 ab 39,1 be
DGC45 44,0 a 9,7b 2,1a 74,0 a 14,7 ab 90,7 a
DGC60 41,7 a 7,3b 1,4 ab 653a 18,7 a 854 a
DGC75 49,0 a 10,7b 1,8 ab 63,0a 16,3 a 91,5a
DGC90 36,7 ab 9,7b 1,8 ab 59,0 a 17.3a 78,2 ab
D.M.S (5%) 35,9 8,1 1,6 24,8 13,1 40,7
C.V. (%) 38,51 24,39 35,97 18,77 35,63 22,88

B Cu Fe Mn /n Al

mg dm? mmol; dm?

Testemunha (T) 0,07b 0,6 a 17,5a 7,9 a 0,3b 4
Padrio (P) 1,42 a I,la 15,5a 6,8a 33a 0
DGC45 1,30 a 0,8a 10,0 b 9,6 a 1,4 ab 0
DGC60 0,98 ab 0,8a 10,3b 9,8a 1,8 ab 0
DGC75 1,42 a 0,6a 8,7b 8,4a 1,2 ab 0
DGC90 1,02 ab 0,6 a 8,0b 7,0a 1,3 ab 0
D.M.S (5%) 1,03 0,8 4,1 32 2,4 -
C.V. (%) 36,33 38,06 12,70 14,12 55,70 -

pH MO CTC H+Al \% m

CaCl, g dm? mmol, dm™ %

Testemunha (T) 4,6 c 8,5a 17,6 ¢ 13,0 a 26,0 ¢ 46
Padrio (P) 6,6 b 9,5a 50,6 bc 11,5a 77,0 b 0
DGC45 74 a 9,0a 99,4 a 8,7b 91,0 a 0
DGC60 74 a 8,7a 93,4 a 8,0b 91,3 a 0
DGC75 73a 9,0a 100,1 a 8,7b 91,0 a 0
DGC90 73a 8,0a 86,8 ab 8,7b 89,7 a 0
D.M.S (5%) 0,4 1,5 40,0 2,8 8,9 -
C.V. (%) 2,23 6,30 19,52 10,47 4,16 -

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
(Tabela Elaborada pelo proprio autor.)

O suprimento de Ca para as mudas de eucalipto pelos tratamentos DGC e Padrao
propiciaram maiores teores de Ca no solo em relacao a testemunha (Tabela 9) e ndo resultou no
maior acumulo de Ca na parte aérea das plantas de eucalipto (Tabela 8). No entanto, propiciou

maior produgdo de matéria seca de plantas (Tabela 7). As cinzas, um dos constituintes do
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composto, podem ser utilizadas como sucedaneos aos calcarios, por disponibilizarem Ca
(Maeda; Bognola, 2013; Maeda et al., 2014; Maeda et al., 2015). Também tem em sua
composicdo o dregs e o grits que apresentam altas concentragdes de Ca, nas formas de
carbonatos e 0xidos de célcio (Pajara et al., 2003). A sua aplicacao aumenta a disponibilidade
de Cano solo (Albuquerque et al., 2002; Trigueiro, 2006; Barreto, 2008; Medeiros et al., 2009).

A reducao de 200 kg ha' de calcério dolomitico associado ao composto DGC (Tabela 4)
propiciou fornecimento de Ca semelhante a aplicagdo de 1100 kg ha' de calcario dolomitico
(padrao da empresa). Produtos alternativos como as cinzas de biomassa de eucalipto fornece
Ca em plantagdes florestais (Rocha et al., 2019), podendo ser utilizada como fertilizante na
floresta (SCHEEPERS; du TOIT, 2016), sdo mais equilibradas nutricionalmente em relacao a
lama de cal e podem, com restri¢des, ser comparadas aos fertilizantes formulados (Maeda et
al.,2021) e pode substituir a calagem (Barreto, 2008). Portanto, o suprimento adequado de Ca
pelos residuos constituintes do composto DGC resultou em maior producao de matéria seca da
parte aérea (Tabela 7).

O Ca tem efeitos sinérgicos sobre o0 N com o aumento da concentragao de Ca, sendo que
o fornecimento moderado de Ca ¢ crucial para garantir melhor crescimento de plantas e
absor¢ao de N (Xing ef al., 2021). Nesse sentido, o maior acumulo de N relatado anteriormente
pode também ser atribuido a maior disponibilidade de Ca no solo em fung¢ado da aplicagdo do
composto em relacdo a testemunha (Tabela 9).

A aplicagdo dos tratamentos DGC60, DGC75, DGC90 e Padrao proporcionaram maior
teor de Mg no solo em relagao a testemunha (Tabela 9). No entanto, apenas o DGC75 resultou
no maior acumulo desse nutriente na parte aérea das plantas em relagdo a testemunha e ndo
diferiu dos demais tratamentos (Tabela 8).O composto apresenta baixa concentracdo de Mg
(0,96% de Mg) (Tabela 3) em relacdo ao calcario dolomitico (12% de Mg) (Tabela 2). Assim,
a principal fonte de Mg para as plantas de eucalipto foi proveniente da aplicacao de 900 kg ha
! de calcério (Tabela 4). Portanto, a reducdo de 200 kg ha™! de calcario dolomitico associado ao
composto DGC (Tabela 4) propiciou fornecimento de Mg semelhante a aplicagcdo de 1100 kg
ha! de calcario dolomitico (padrdo da empresa).

As cinzas, um dos constituintes do composto, podem ser utilizadas como sucedaneos
aos calcarios, por disponibilizarem Mg (Maeda; Bognola, 2013). Também tem em sua
composicao o dregs e o grits que apresentam altas concentracdes de Ca (Pajara et al., 2003). A
sua aplicacdo aumenta a disponibilidade de Ca e Mg no solo (Albuquerque et al., 2002;
Trigueiro, 2006; Barreto, 2008). Porém, o uso de produtos com alta concentragdao de Ca sem o

fornecimento de Mg pode induzir uma deficiéncia de Mg (Rocha et al., 2019).
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A aplicacgao dos tratamentos DGC60, DGC75, DGC90 proporcionaram maior acimulo
de S na parte aérea das plantas em relacdo a testemunha e ndo diferiram do Padrao (Tabela 8).
Logo, a redu¢io de 140 kg ha'! de Superfosfato simples (00-17-00 + 10% de S) associado ao
composto DGC (Tabela 4) propiciou fornecimento de S semelhante a aplicagdo do tratamento
Padrao. No entanto, apos o termino do cultivo das plantas de eucalipto, os teores de S no solo
que receberam os compostos DGC foram menores que o tratamento Padrdo e ndo diferiu da
testemunha (Tabela 9).

Trigueiro (2006) constatou que a aplicagao de dregs + grits resultou na elevagao do pH
do solo e, consequentemente, no aumento da disponibilizagdo de S no mesmo. Assim, o
aumento de S no solo pode ser atribuido de forma indireta ao aumento do pH do solo
(Malavolta, 1979). No entanto, o teor de MOS ¢ baixa (Tabela 9), sendo essa a principal fonte
de S do solo (Malavolta, 2006). Nesse sentido, o aumento do acimulo S nas plantas pode ser
atribuido ao seu fornecimento pela aplicagao do composto DCG e tratamento Padrao. Vale
destacar que a reducdo do seu fornecimento via adubo mineral (00-17-00 + 10% de S) nado
diferiu do composto DGC.

Na literatura, alguns estudos ndo avaliaram o teor de S no solo em funcao da aplicagdo
de cinzas (Maeda, Bognola, 2013; Maeda ef al., 2014; Maeda et al., 2015), sendo que apenas
um demostrou que a sua aplicagdo aumentou o acimulo de S na matéria seca do capim Massai,
no entanto, ndo foi capaz de gerar incrementos de S no solo (Moretti Neto, 2020).

A aplicagdo dos compostos DGC45, DGC75 e do tratamento Padrao propiciaram maior
teor de B no solo em relagdo a testemunha (Tabela 9) e maior acimulo de B na parte aérea das
plantas em relacdo a testemunha (Tabela 8).

O solo utilizado no experimento apresenta baixo teor de B (0,09 mg dm™ de B) e o
composto aplicado tem baixissima concentragdo de B em sua composi¢ao (0,0007% de B)
(Tabela 3). No manejo nutricional da empresa, o B ¢ fornecido para a cultura do eucalipto pelos
adubos 00-17-00 (0,5% de B) e 09-00-30 (1,8% de B) (Tabela 2). Nesse sentido, o
fornecimento doe B para a planta estd associada ao fornecimento do adubo 09-00-30 e uma

pequena parte proveniente do composto

A aplicacdo dos tratamentos ndo influenciou nos teores de Cu no solo (Tabela 9). No
entanto, o uso dos compostos DGC60 e DGC90 propiciaram maior acimulo do nutriente na
parte aérea das plantas em relacdo a testemunha e ao Padrao (Tabela 8). Trigueiro (2006)
constatou que a aplicacdo de dregs + grits ndo influenciou na disponibilidade de Cu no solo,

mas diminuiu o seu acimulo no hibrido E. grandis x E. urophylla.
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Tal efeito, pode ser explicado pelo aumento do pH em funcdo da aplicagao de residuos
(Albuquerque et al., 2002; Trigueiro, 2006; Barreto, 2008; Maeda; Bognola, 2013; Maeda et
al., 2014; Maeda et al., 2015). Pois a corre¢dao da acidez do solo com a elevacdo do pH do
mesmo reduz a disponibilidade dos microcatidonicos (Malavolta, 1979; Bataglia, 1991; Rhoton,
2000; Aubert et al., 2010; Dechen et al., 2018).

No presente estudo a aplicagdo do composto DGC aumentou o pH do solo (Tabela 9).
No entanto, ndo influenciou na disponibilidade do Cu no solo. O composto DGC associado ao
adubo 12-24-12 que tem 0,7% de Cu, o que evidencia que corre¢ao da acidez do solo, aliada ao
fornecimento de Cu pela adubacdo nao afeta na disponibilidade desse nutriente no solo. A
adubac¢do com Cu associada ao fornecimento de Ca e Mg pela calagem pode promover
implicagdes positivas no aumento da disponibilidade de Cu no solo para beneficiar o estado
nutricional das arvores de E. grandis e melhorar o desenvolvimento das plantas (Florentino et
al.,2021). Nesse sentido, deve-se ter cuidado na aplicacao de residuos que elevam muito o pH
do solo sem o devido fornecimento de Cu.

A aplicacdo dos compostos resultou na menor disponibilidade de Fe no solo em relagao
a testemunha e ao Padrao (Tabela 9). Tal efeito, esta associado a elevacao do pH do solo com
a aplicacao do composto, sendo que esse propiciou maior pH em relacao ao Padrdo. A corregdo
da acidez do solo com a elevag¢do do pH do mesmo reduz a disponibilidade dos microcatidonicos
(Malavolta, 1979; Bataglia, 1991; Rhoton, 2000; Aubert et al., 2010; Dechen et al., 2018).

Trigueiro (2006) constatou que a aplicagao de dregs ndo influenciou na disponibilidade
de Fe no solo e no seu acamulo nas plantas Fucalyptus. Maeda et al. (2015) constataram que a
aplicacdo de cinzas ndo modificou a concentracdo foliar de Fe do E. benthammi. O menor teor
de Fe deve-se também a maior absor¢do do nutriente, que pode ser constatada pelo seu maior
acumulo na parte aérea das plantas com a aplicagdo dos tratamentos DGC60, DGC75 e DGC90
em relagdo a testemunha.

A aplicacdo dos tratamentos nao influenciou nos teores de Mn no solo (Tabela 9). No
entanto, a aplicagdo dos compostos DGC e Padrdo propiciaram maior acimulo de Mn na parte
a¢rea das plantas em relacdo a testemunha (Tabela 8). Trigueiro (2006) constatou que a
aplicagdo de dregs + grits ndo influenciou na disponibilidade de Mn no solo, mas diminuiu o
seu acumulo nas plantas Eucalyptus. Maeda et al. (2015) constataram que a aplicagdo de cinzas
reduziu a concentracao foliar de Mn do E. benthammi.

Na presente pesquisa, a aplicacdo do composto DGC aumentou o pH do solo. Varios
estudos constataram aumento do pH em funcao da aplicacao de residuos (Albuquerque et al.,

2002; Trigueiro, 2006; Barreto, 2008; Maeda; Bognola, 2013; Maeda et al., 2014; Maeda et al.,
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2015). Pois a correcdo da acidez do solo com a elevacdo do pH do mesmo reduz a
disponibilidade dos microcatidonicos (Malavolta, 1979; Bataglia, 1991; Rhoton, 2000; Aubert
et al., 2010) e, consequentemente, ocorre a reducdo da absor¢do de Cu, Zn e Mn (Dechen et al.,
2018).

As espécies de Eucalyptus parece nao ter nenhum mecanismo para reduzir a absor¢ao
de Mn sob condi¢des de elevada disponibilidade de Mn (Rocha et al., 2019). Tal fato pode ser
constatado pelo maior acimulo de Mn nas plantas de eucalipto em relagdo aos outros
micronutrientes, com seguinte ordem de acimulo: Mn > B > Fe > Zn > Cu (Tabela 8).

As espécies de Eucalyptus sao mais suscetiveis a toxidade propiciada por elevados
niveis de Mn no solo do que Al (Gomes et al., 2019; Rocha et al., 2019). Além disso, sdo
altamente tolerantes a solos acidos e a altos niveis de Al, e em baixa concentragdo ¢ um
elemento benéfico para espécie (Rocha et al., 2019). Nesse sentido, a aplicagdo do composto
DGC possibilita a redugio de 200 kg ha! de calcario dolomitico.

Em relagdo ao Zn, a aplicagcdo do Padrdo propiciou maior teor no solo em relagdo a
testemunha e ndo diferiu dos outros tratamentos (Tabela 9). Para o acumulo do nutriente na
parte aérea das plantas, apenas o tratamento DGC60 foi maior que a testemunha e nao diferiu
do Padrao (Tabela 8). Trigueiro (2006) constatou que a aplicacdo de dregs + grits ndo
influenciou na disponibilidade de Zn no solo, mas diminuiu o seu aciimulo no hibrido E. grandis
x E. urophylla.

O composto DGC associado ao adubo 12-24-12 + 0,7% de Zn, o que evidencia que, a
corre¢ao da acidez do solo, aliada ao fornecimento de Zn pela adubagao nao afeta no suprimento
do nutriente para as plantas. A adubagdo com Zn associada ao fornecimento de Ca e Mg pela
calagem pode promover implica¢des positivas no aumento da disponibilidade de Zn no solo
para beneficiar o estado nutricional das arvores de E. grandis e melhorar o desenvolvimento
das plantas (Florentino et al., 2021). Nesse sentido, deve-se ter cuidado na aplicagdo de residuos
que elevam muito o pH do solo sem o devido fornecimento de Zn.

A aplicacao dos compostos DGC (14,1 a 28,3 kg ha' de Na) resultaram no maior
acumulo de Na em relagdo a testemunha ¢ nao diferiram do Padrdo (Tabela 8). Esses
tratamentos propiciaram maior teor de Ca ¢ Mg no solo em relagdo a testemunha (Tabela 9).
Os cations trocaveis apresentam uma energia de retengdo aos coloides do solo, seguindo uma
série liotropica (AI**>>Ca?"*>Mg*">>K">Na"), assim os citions monovalentes (K e Na) tendem
a ficar mais na solugdo do solo (Raij, 2011), portanto mais passiveis de serem perdidos pelo
processo da lixiviagdo, sendo o processo mais intenso para o Na. Nesse sentido, parte do

elemento foi absorvido e a outra perdida pelo processo de lixiviagao.
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A aplicagdo de elevadas doses de residuos (dregs e grits) aumenta o teor de Na no solo
(Albuquerque et al., 2002; Trigueiro, 2006; Barreto, 2008; Cabral et al., 2008) que pode
influenciar negativamente nos atributos fisicos do solo (ARRUDA, 2012; Maciel et al., 2015),
na contaminagao das aguas subterraneas, na diminui¢do da atividade microbiana do solo e
causar fitotoxidez nas folhas (Trigueiro, 2006). Assim, pode influenciar negativamente na
qualidade do solo, o que causa prejuizos para o crescimento e desenvolvimentos das plantas.

Na presente pesquisa, as quantidades fornecidas de Na foi inferior em relagdo ao
avaliado em alguns estudos (Almeida et al., 2010; Battie-Laclau et al., 2013; Castro et al., 2017)
sendo constatado nesses, alguns beneficios do elemento para a cultura do eucalipto. Assim, as
quantidades aplicadas do composto DGC nao influenciaram negativamente no crescimento das
plantas de eucalipto (Tabela 7).

A aplicagao de todos os tratamentos do composto DGC e Padrao neutralizaram todo o
Al e m% do solo em relagdo a testemunha (Tabela 9). A redugio de 200 kg ha! de calcario
dolomitico associado ao composto DGC (Tabela 4) propiciou neutralizagdo de Al semelhante
a aplicagdo de 1100 kg ha! de calcario dolomitico (padrio da empresa). Tal fato, pode ser
atribuido a presenca de dregs + grits no composto, pois a sua aplicagao proporcionou a redugdo
nos teores de Al no solo (Albuquerque et al., 2002; Barreto, 2008). Também, a presenca de
cinzas no composto, pois a sua aplicagdo proporcionou a redu¢do nos teores de Al no solo
(Maeda; Bognola, 2013).

A aplicagdo dos compostos DGC propiciaram maior SB ¢ CTC do solo em relagdo a
testemunha e o Padrao e ndo influenciaram na MOS (Tabela 9). O aumento dos cations trocaveis
(K, Ca e Mg) no solo, principalmente, de Ca (Tabela 9) em fun¢do da aplicacdo dos compostos,
como a CTC efetiva ¢ calculada pela soma dos cations trocéveis, esse atributo aumentou com a
aplicacdo dos residuos.

O composto tem em sua composi¢do o dregs e o grits que apresentam alta concentragao
de Ca (Pajara et al., 2003). A sua aplicagao propicia aumento de Ca mais intenso no solo em
relacdo ao calcério (Medeiros et al., 2009), aumentando assim a disponibilidade de Ca no solo
(Albuquerque et al., 2002; Trigueiro, 2006; Barreto, 2008). Também, ¢ constituido pelas cinzas
de biomassa de eucalipto, no qual a sua aplicagdo aumentou o teor de Ca do solo (Maeda;
Bognola, 2013; Maciel et al., 2015; Maeda et al. 2018, Moretti Neto, 2020), o que resultou no
aumento da CTC e SB do solo.

A aplicagdo do composto DGC propiciou maior V% e reduziu H+Al em relacdo a
testemunha e o Padrao (Tabela 9). Esse tem em sua composi¢ao o dregs e o grits, em que a sua

aplicacdo aumentou saturacdo por bases do solo (V%) (Albuquerque et al., 2002; Trigueiro,
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2006; Barreto, 2008) e a cinza de biomassa de eucalipto, no qual a sua aplicacdo aumentou a

V% do solo (Maeda et al., 2015).
5.1.3 Composto 2 - DLC 1:2:1

Na primeira avalia¢ao, apenas o composto DLC60, na segunda os compostos DLC45,
DLC60 e DLC90 e na tltima os compostos DLC60 e DLC90 propiciaram maior altura das
plantas de eucalipto em relagdo a testemunha e ndo diferiram do tratamento Padrdo (Tabela 10).
O diametro do caule foi maior com a aplicacdo dos compostos DLC45, DLC60 e DLC90 em
relagdo a testemunha e nao diferiram do tratamento Padrao. Em relagdo a matéria seca da parte
aérea das plantas, todos os tratamentos do composto DLC e o Padrdo foram superiores a
testemunha. Assim, a aplicacdo de todas as quantidades do composto e da adubacdo Padrao da
empresa propiciaram crescimento semelhantes, sendo superiores a testemunha (Tabela 10).

O ICF mede indiretamente a quantidade de clorofila das folhas e, consequentemente, o
estado nutricional de N na planta. Pois os teores indiretos de clorofila correlacionam com as
concentragdes de N em plantas jovens de Eucalyptus globulus (Madeira et al., 2009), o que
sugere a possibilidade de medi¢des indiretas de clorofila como indicador do estado nutricional
de N no E. globulus (Ribeiro et al., 2009). E uma ferramenta de diagnostico rapida e eficaz para
monitorar o status do N nas mudas de E. globulus (Acevedo et al., 2020). Nesse sentido, ¢
esperado que maiores valores de ICF estejam associados ao bom suprimento de N as plantas e,
consequentemente, no seu maior crescimento.

Apenas na segunda avaliacao a aplicacao do composto DLC90 propiciou maior ICF em
relacdo a testemunha e nao diferiu dos outros tratamentos e em todas as avaliagdes o tratamento
Padrao proporcionou maior ICF em relagdo a testemunha e nao diferiu dos outros tratamentos
(Tabela 10). Isso sugere de forma indireta que o composto DLC supriu adequadamente as

plantas de eucalipto por N.
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Tabela 10. Altura (ALT), didmetro do caule (DC), matéria seca da parte aérea (MSPA) e indice
de clorofila foliar (ICF) de mudas de eucalipto em funcdo dos tratamentos.

ALTI ALT2 ALT3 DC MSPA
Tratamento 1
cm mm g planta
Testemunha (T) 48,0b 52,2b 582b 7,7b 18,0b
Padrao (P) 52,2 ab 64,2 a 73,0 a 10,2 a 410a
DLC45 54,2 ab 62,0 a 67,7 ab 10,5 a 41,5a
DLC60 57,0 a 67,2 a 75,0 a 10,9 a 44,5 a
DLC75 52,2 ab 60,0 ab 64,7 ab 9,3 ab 340a
DLC90 54,2 ab 63,2 a 69,5 a 10,4 a 38,0 a
D.M.S (5%) 8,4 9,2 10,7 2,0 12,4
C.V. (%) 7,05 6,63 6,97 9,25 15,23
ICF1 ICF2 ICF3
Tratamento .
adim.
Testemunha (T) 279D 29,0b 22,7b
Padrao (P) 48,9 a 443 a 393 a
DLC45 42,7 ab 39,6 ab 29.4 ab
DLC60 44,2 ab 39,2 ab 29,4 ab
DLC75 39,3 ab 40,1 ab 28,6 ab
DLC90 44,6 ab 44.6 a 31,6 ab
D.M.S (5%) 17,5 13,9 13,1
C.V. (%) 18,89 15,68 19,31

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
I: primeira avaliacdo (60 DAP); 2: segunda avaliacdo (88 DAP); 3: terceira avaliagdo (116 DAP).

Todos os compostos DLC e o Padrdo propiciaram maior acimulo de N, K e S na parte
aérea das plantas. Os compostos DLC45, DLC60, DLC75 e o Padrao proporcionaram maior
acumulo de P em relagdo a testemunha e o DLC60 e DLC90 maior para Ca e Mg em relagao a
testemunha e ndo diferiram do Padrdo (Tabela 11). Estudos com a aplicagdo de residuos de
forma isolada na cultura do eucalipto ndo constataram efeito na concentragdo de N nas folhas
(Barreto, 2008; Maeda et al., 2014; Maeda et al., 2015; Pfleger et al., 2020), sendo que
Trigueiro (2006) concluiu que a aplicacdo da mistura dregs + grits (4,0 t ha') aumentou a
concentracdo de N nas folhas de um clone de E. grandis x E. urophylla em Neossolo
Quartzarénico, atribuindo esse efeito a elevacdo do pH do solo e, consequentemente, no
aumento da disponibilizacao de N no solo.

No presente estudo, a associacdo do composto com adubacao Padrdo nao influenciou
nas concentragdes de N na parte aérea das plantas. Os valores de ICF com a aplicagdo do
composto evidenciam menor suprimento de N para as plantas. No entanto, essa condi¢do ndo
limitou o seu crescimento, visto que propiciou aumento da altura, matéria seca da parte aérea e
diametro do caule das plantas em relagdo a testemunha (Tabela 10). Os outros macronutrientes

ndo foram influenciados pela aplicacdo dos tratamentos
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O composto DLC apresenta baixissima concentra¢do de N (0,103% de N) (Tabela 3).
Assim, a principal fonte de N para as plantas de eucalipto foi proveniente das formulacdes de
adubo (12-24-12 e 09-00-30, N, P-Os e K20, respectivamente), associado ao composto (Tabela
5).

A reducio de 140 kg ha™! de Superfosfato simples (00-17-00) e 40 kg ha! (12-24-12)
associado ao composto (Tabela 5) propiciou fornecimento de P semelhante a aplicacdo do
Padrdo da empresa. pois acimulo de P na parte aérea das plantas entre o Padrdo e o DLC ndo
diferiram (Tabela 11), sendo superior a testemunha. As cinzas podem ser utilizadas como
sucedaneos aos calcarios, apresentando vantagens sobre esses por disponibilizarem, além de Ca
e Mg, os nutrientes P (Maeda; Bognola, 2013). A sua aplicacao pode aumentar a disponibilidade
de P no solo e, consequentemente, maior producdo de eucalipto (Maeda et al., 2014).

Em relagao a lama de cal, alguns estudos evidenciaram que em termos de fornecimento
de P para o solo, as cinzas de biomassa de eucalipto foram mais expressivas (Maeda; Bognola,
2013; Maeda et al., 2015). A baixa concentragdo de P no dregs ndo foi capaz de elevar a
concentragdo desse nutriente no solo. No entanto, promoveu incremento superior de P nas
folhas do hibrido E. grandis x E. urophylla, em relagdo ao tratamento que ndo recebeu o residuo
(Trigueiro, 2006).

As cinzas, um dos constituintes do composto, podem ser utilizadas como sucedaneos
aos calcarios, apresentando vantagens sobre esses por disponibilizarem, além de Ca e Mg, o K
(Maeda; Bognola, 2013). A sua aplicagdo pode aumentar a disponibilidade de K no solo e,
consequentemente, maior producao de eucalipto (Cabral et al., 2008; Maeda et al., 2014; Maeda
et al., 2015). Também tem em sua composi¢do o dregs e o grits em que a sua aplicagdo
aumentou o teor de K no solo (Albuquerque et al., 2002; Trigueiro, 2006; Barreto, 2008).

O teor de K no solo foi menor com a aplicagdo do composto, sendo inferior ao Padrao
e superior em relacdo a testemunha (Tabela 12). No entanto, a aplicagao de todos os compostos
e o Padrao resultaram no maior acimulo do nutriente na parte aérea das plantas em relagdo a

testemunha (Tabela 11).
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Tabela 11. Acamulo de nutrientes e sédio (Na) na parte aérea de mudas de eucalipto em fungdo
dos tratamentos.

Tratamento N P K _1Ca Mg 5
mg planta
Testemunha (T) 127,0 b 11,3b 212,6 b 121,5b 56,5b 142 b
Padrao (P) 491,2a 414 a 674,5 a 272,0 ab 102,3 ab 323a
DLCA45 363,7 a 36,7 a 627,6 a 304,8 ab 107,9 ab 37,2a
DLC60 5234 a 442 a 641,9 a 349,2 a 129,2 a 369a
DLC75 383,8a 32,1a 655,3 a 303,3 ab 107,7 ab 325a
DLC90 3720 a 30,0 ab 635,0 a 346,6 a 1156 a 332a
D.M.S (5%) 198,3 19,8 262,7 a 184,2 70,5 13,6
C.V. (%) 21,93 22,18 19,05 27,13 28,47 18,21
B Cu Fe Mn Zn Na
Tratamento 1
mg planta

Testemunha (T) 0,61b 0,11a 1,76 b 7,74 b 0,35b 36,98 b
Padrao (P) 20,22 a 0,22 a 38la 23,04 a 0,65a 84,14 ab
DLCA45 21,79 a 0,78 a 4,03 a 21,70 a 0,63 ab 101,64 a
DLC60 26,62 a 1,13 a 4,15a 20,11 a 0,71 a 109,83 a
DLC75 20,40 a 0,78 a 4,30a 21,99 a 0,53 ab 115,52 a
DLC90 21,6l a 1,05 a 3,67 ab 21,69 a 0,63 ab 95,33 ab
D.M.S (5%) 64,93 1,19 1,93 8,05 0,29 59,80
C.V. (%) 14,57 73,17 22,17 17,31 20,83 27,51

! Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os estoques de nutrientes na parte aérea das plantas de Fucalyptus seguiram a ordem K
>N > Ca>Mg>P > S (Tabela 11). Na condi¢ao de omissao de N, P, K Ca e Mg em duas
rotacdes de E. grandis o K foi o nutriente que mais afetou a produtividade da madeira (Rocha
et al.,2019b). Em plantas de Eucalyptus a adubacdo potassica favorece o aumento da area foliar
(ALMEIDA, 2009; CHRISTINA et al., 2015). Portanto, o fornecimento de K resultou em maior
intensidade de interceptacdo da luz solar e nos processos fotossintéticos, que por sua vez
propiciou maior produgdo de matéria seca da parte aérea (Tabela 10).

A menor disponibilidade de K no solo ¢ em fun¢do do aumento expressivo dos teores
de Ca e Mg no solo com a aplicacao dos compostos DLC (Tabela 12). Os cations trocaveis
apresentam uma energia de retencdo aos coloides do solo, seguindo uma série liotropica
(AIF*>>Ca?>Mg*>>K">Na"), assim os cations monovalentes (K e Na) tendem a ficar mais na
solu¢do do solo (Raij, 2011), portanto mais passiveis de serem perdidos pelo processo da
lixiviacdo, sendo o processo mais intenso para o K. Nesse sentido, parte do nutriente foi
absorvido e a outra perdida pelo processo de lixiviagao.

O suprimento de Ca para as mudas de eucalipto pelos tratamentos DLC e Padrao
propiciaram maior teor de Ca no solo em relacdo a testemunha (Tabela 12) e acimulo de Ca na

parte aérea das plantas de eucalipto (Tabela 11). As cinzas, um dos constituintes do composto,
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podem ser utilizadas como sucedaneos aos calcarios, por disponibilizarem Ca (Maeda;

Bognola, 2013; Maeda et al., 2014; Maeda et al., 2015).

Os dregs que estdo na composi¢cdo, apresentam altas concentragdes de Ca, nas formas
de carbonatos e 6xidos de célcio (Pajara et al., 2003). A sua aplicacdo aumenta a disponibilidade
de Cano solo (Albuquerque et al., 2002; Trigueiro, 2006; Barreto, 2008; Medeiros et al., 2009).
A lama de cal em compara¢do a cinzas e o calcario apresenta maior solubilidade (Maeda et al.,
2014). Portanto, a aplicacdo desse residuo aumentou mais intensamente o teor de Ca no solo

em relacdo ao calcario (Medeiros ef al., 2009).

A principal pratica utilizada para fornecer esse nutriente para a cultura do eucalipto ¢
pela calagem, que tem como fung¢do principal de suprir as espécies florestais e os hibridos de
Eucalyptus em Ca e Mg e ndo de corrigir a acidez do solo (Gongalves et al., 2022), pois sdo
adaptadas a solos acidos e, portanto, toleram altos teores de Al (Rocha et al., 2019). A aplicagao
de calcario dolomitico aumenta a fertilidade do solo, principalmente pelo aumento do pH e da
disponibilidade de Ca e Mg, o que melhorou o indice de area foliar e o desempenho nutricional

das plantas de E. grandis (Florentino et al., 2021).
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Tabela 12. Analise quimica do solo apds o cultivo de mudas de eucalipto em fungdo dos tratamentos.

Presina S'SO4 K Ca Mg SB
Tratamento 3 3
mg dm mmolc dm
Testemunha (T) 1,5b 11,0b 0,3c¢c 2,7¢ 1,7b 4,6d
Padrao (P) 31,0a 245a 26a 24,5 ¢ 12,0 a 39,1 cd
DLC45 40,3 a 10,7b 1,3b 217, a 9,7 ab 2283 a
DLC60 54,3 a 9,3b 1,4b 152,0 ab 13,7 a 167,0 ab
DLC75 46,3 a 10,7 b 2,0 ab 113,3b 11,0 ab 126,3b
DLC90 41,7 a 9,7b 1,9b 98,0 b 14,3 a 114.2 be
D.M.S (5%) 27,4 4,7 0,7 71,7 10,3 77,7
C.V. (%) 27,83 13,54 16,58 25,79 36,09 24,99
B Cu Fe Mn Zn Al
mg dm™ mmol. dm
Testemunha (T) 0,07b 0,6a 17,5a 79a 0,3a 4
Padrao (P) 1,42 ab I,la 15,5 ab 6,8a 33a 0
DLC45 0,69 ab 1,8a 7.3 ¢ 59a 25a 0
DLC60 1,58 a 0,8a 9,0 bc 8,1a 1,0a 0
DLC75 0,95 ab 0,6a 53¢ 48a 1,2a 0
DLC90 1,21 ab 0,8 a 6,0 c 5,1a 1,7a 0
D.M.S (5%) 1,49 2,6 7,1 6,2 4,4 -
C.V. (%) 55,14 97,58 25,59 34,81 97,0 -
pH MO CTC H+Al v m
CaCl, g dm mmol, dm™ %
Testemunha (T) 4,6 c 8,5a 17,6 d 13,0a 26,0 ¢ 46
Padrao (P) 6,6 b 9,5a 50,6 cd 11,5a 77,0b 0
DLC45 7,7 a 8,7a 236,3 a 8,0b 96,3 a 0
DLC60 7,7 a 9,0 a 175,0 ab 8,0b 95,3 a 0
DLC75 7,7 a 8,7a 1343Db 8,0b 94,0 a 0
DLC90 7,7 a 9,7 a 122,2 be 8,0b 92,7 a 0
D.M.S (5%) 0,1 2,1 77,7 2,3 8,2 -
C.V. (%) 0,83 8,49 23,10 8,94 3,74 -

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
(Tabela Elaborada pelo proprio autor.)

A reducdo de 200 kg ha! de calcario dolomitico associado ao composto DLC (Tabela

5) propiciou fornecimento de Ca semelhante a aplicacdo de 1100 kg ha™! de calcario dolomitico

(padrao da empresa). Produtos alternativos como as cinzas de biomassa de eucalipto fornece

Ca em plantacdes florestais (Rocha et al., 2019), podendo ser utilizada como fertilizante na

floresta (Scheepers; Du Toit, 2016), sdo mais equilibradas nutricionalmente em relagdo a lama

de cal e podem, com restri¢des, ser comparadas aos fertilizantes formulados (Maeda et al.,

2021) e pode substituir a calagem (Barreto, 2008). Portanto, o suprimento adequado de Ca pelos

residuos constituintes do composto DLC resultou em maior produgdo de matéria seca da parte

acrea (Tabela 10).
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O fornecimento de Mg para as mudas de eucalipto pelos tratamentos DLC e Padrao
propiciaram maior teor de Mg no solo em relagdo a testemunha (Tabela 12), e acimulo do
nutriente na parte aérea das plantas de eucalipto (Tabela 11).

O composto DLC apresenta baixa concentragdo de Mg (0,625% de Mg) (Tabela 3) em
relacdo ao calcario dolomitico (12% de Mg) (Tabela 2). Assim, a principal fonte de Mg para as
plantas de eucalipto foi proveniente da aplicagdo de 900 kg ha™! de calcério (Tabela 5). Portanto,
a reducdo de 200 kg ha' de calcario dolomitico associado ao composto DLC (Tabela 5)
propiciou fornecimento de Mg semelhante a aplicagdo de 1100 kg ha™! de calcario dolomitico
(padrao da empresa).

As cinzas, um dos constituintes do composto, podem ser utilizadas como sucedaneos
aos calcarios, por disponibilizarem Mg (Maeda; Bognola, 2013). Também tem em sua
composi¢dao o dregs que apresentam altas concentracdes de Ca (Pajara et al., 2003). A sua
aplicacdo aumenta a disponibilidade de Ca e Mg no solo (Albuquerque et al., 2002; Trigueiro,
2006; Barreto, 2008). A inibi¢ao da absor¢do de Mg ¢ induzida pelo aumento nas concentragdes
de Ca na solugdo do solo (Marschner, 2012). Portanto, o uso de produtos com alta concentragao
de Ca sem o fornecimento de Mg pode induzir uma deficiéncia de Mg (Rocha et al., 2019).
Nesse sentido, a aplicagdo do calcario dolomitico foi a principal fonte de Mg para as plantas de
eucalipto.

A aplicagdo de todos os compostos DLC e o Padrao proporcionaram maior acimulo de
S na parte aérea das plantas em relacio a testemunha (Tabela 11). A reducdo de 140 kg ha™! de
Superfosfato simples (00-17-00 + 10% de S) associado ao composto DLC (Tabela 5) propiciou
fornecimento de S semelhante a aplicagdo do Padrdo. No entanto, apds o termino do cultivo das
plantas de eucalipto, os teores de S no solo que receberam os compostos DLC foram menores
que o tratamento Padrdo e ndo diferiram da testemunha (Tabela 12).

Trigueiro (2006) constatou que a aplicagao de dregs + grits resultou na elevagao do pH
do solo e, consequentemente, no aumento da disponibilizagdo de S no mesmo. Assim, o
aumento de S no solo pode ser atribuido de forma indireta ao aumento do pH do solo
(Malavolta, 1979). No entanto, o teor de MOS ¢ baixa (Tabela 12), sendo essa a principal fonte
de S do solo (Malavolta, 2006). Nesse sentido, o aumento do acimulo S nas plantas pode ser
atribuido ao seu fornecimento pela aplicagdo do composto DLC associado a adubacao da
empresa e tratamento Padrdo, sendo que a aplicagdo do composto disponibilizou mais o
nutriente em fun¢do da corre¢do da acidez do solo. Vale destacar que a reducdo do seu

fornecimento via adubo mineral (00-17-00 + 10% de S) nao diferiu do composto DLC.
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Trigueiro (2006) também constatou que a aplicagdo de dregs + grits ndo influenciou nos
teores de B no solo, entretanto, diminuiu o acimulo do nutriente do hibrido E. grandis x E.
urophylla. O solo utilizado no experimento apresenta baixo teor de B (0,09 mg dm” de B) e o
composto de DLC aplicado tem baixissima concentragdo de B em sua composicao (0,0005%
de B) (Tabela 3). No manejo nutricional da empresa, o B ¢ fornecido para a cultura do eucalipto
pelos adubos 00-17-00 (0,5% de B) e 09-00-30 (1,8% de B) (Tabela 2). Nesse sentido, o
fornecimento desse nutriente no solo estd associado ao adubo 09-00-30, sendo que a remocgao
total da formulagao 00-17-00 ndo causou prejuizos para o crescimento das plantas de eucalipto
(Tabela 10). A aplicagao do composto DLC60 propiciou maior teor de B no solo em relagdo a
testemunha (Tabela 12) e acimulo de B na parte aérea das plantas em relacdo a testemunha
(Tabela 11).

A aplicagdo do composto DLC aumentou o pH do solo (Tabela 12). Tal efeito, pode ser
explicado pelo aumento do pH em funcao da aplicagdo de residuos (Albuquerque et al., 2002;
Trigueiro, 2006; Barreto, 2008; Maeda; Bognola, 2013; Maeda et al., 2014; Maeda et al., 2015).
A correcdo da acidez do solo com a elevacdo do pH do mesmo reduz a disponibilidade dos
micronutrientes cationicos (Malavolta, 1979; Bataglia, 1991; Rhoton, 2000; Aubert et al., 2010;
Dechen et al., 2018).

No presente estudo a aplicacdo do composto DLC ndo influenciou na disponibilidade
de Cu no solo e no seu acumulo na parte aérea das plantas (Tabela 11 e 12). O composto
associado ao adubo 12-24-12 que tem 0,7% de Cu, o que evidencia que correcao da acidez do
solo, aliada ao fornecimento de Cu pela adubacao ndo afeta na disponibilidade do nutriente no
solo. A adubacdo com Cu associada ao fornecimento de Ca e Mg pela calagem pode promover
implicacdes positivas no aumento da disponibilidade de Cu no solo para beneficiar o estado
nutricional das arvores de E. grandis e melhorar o desenvolvimento das plantas (Florentino et
al.,2021). Nesse sentido, deve-se ter cuidado na aplicacao de residuos que elevam muito o pH
do solo sem o devido fornecimento de Cu.

A aplicagdo dos compostos DLC resultou na menor disponibilidade Fe no solo em
relacdo a testemunha e ao Padrdo (Tabela 12). Tal efeito, estd associado a elevagdo do pH do
solo com a aplica¢ao do composto, sendo que esse propiciou maior pH em relacdo ao Padrao.
A correcao da acidez do solo com a elevacao do pH do mesmo reduz a disponibilidade dos
micronutrientes cationicos (Malavolta, 1979; Bataglia, 1991; Rhoton, 2000; Aubert et al., 2010;
Dechen et al., 2018).

Trigueiro (2006) constatou que a aplicagao de dregs ndo influenciou na disponibilidade

de Fe no solo e no seu acamulo nas plantas Fucalyptus. Maeda et al. (2015) constataram que a
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aplicacdo de cinzas nao modificou a concentracgao foliar de Fe do E. benthammi. O menor teor
de Fe deve-se também a maior absor¢do do nutriente, que pode ser constatada pelo seu maior
acimulo na parte aérea das plantas com a aplicacdo dos compostos DLC em relagdo a
testemunha (Tabela 11).

A aplicagdo dos tratamentos ndo influenciou nos teores de Mn no solo (Tabela 12). No
entanto, a aplicagdo dos compostos DLC e Padrao propiciaram maior acimulo de Mn na parte
ac¢rea das plantas em relagcdo a testemunha (Tabela 11). Trigueiro (2006) constatou que a
aplicagdo de dregs + grits ndo influenciou na disponibilidade de Mn no solo, mas diminuiu o
seu acumulo nas plantas de Eucalyptus. Maeda et al. (2015) constataram que a aplicagdo de
cinzas reduziu a concentragdo foliar de Mn do E. benthammi. Embora seja esperado que com a
correcao da acidez do solo ocorra a reducgdo na disponibilidade dos microcationicos (Malavolta,
1979, Bataglia, 1991; Rhoton, 2000; Aubert ef al., 2010) e, consequentemente, na absorcao de
Mn (Dechen et al., 2018). Na presente pesquisa, a aplicacao do composto DLC aumento o pH
do solo, mas ndo influenciou nos teores do nutriente no mesmo (Tabela 12).

As espécies de Eucalyptus sdo mais suscetiveis a toxidade propiciada por elevados
niveis de Mn no solo do que Al (Gomes et al., 2019; Rocha et al., 2019). Além disso, sao
altamente tolerantes a solos acidos e a altos niveis de Al, ¢ em baixa concentracao ¢ um
elemento benéfico para espécie (Rocha et al., 2019). Nesse sentido, a aplicagdo do composto
DLC possibilita a redugdo de 200 kg ha' de calcario dolomitico.

Em relagdo ao Zn, a aplicagdo do DLC60 e Padrao propiciaram maior acimulo do
nutriente na parte aérea das plantas, sendo superior a testemunha (Tabela 11). No entanto todos
os tratamentos nao influenciaram no teor de Zn no solo (Tabela 12). Embora seja esperado que
com a corre¢dao da acidez do solo ocorra a redugdo na disponibilidade dos micronutrientes
cationicos (Malavolta, 1979; Bataglia, 1991; Rhoton, 2000; Aubert et al, 2010) e,
consequentemente, na absor¢do de Zn (Dechen et al., 2018).

Trigueiro (2006) constatou que a aplicagdo de dregs + grits ndo influenciou na
disponibilidade de Zn no solo, mas diminuiu o seu acimulo no hibrido E. grandis x E.
urophylla. O composto DLC associado ao adubo 12-24-12 que tem 0,7% de Zn, o que evidencia
que, a correcdo da acidez do solo, aliada ao fornecimento de Zn pela adubagdo ndo afeta no
suprimento do nutriente para as plantas. A adubacao com Zn associada ao fornecimento de Ca
e Mg pela calagem pode promover implicagdes positivas no aumento da disponibilidade de Zn
no solo para beneficiar o estado nutricional das arvores de E. grandis e melhorar o
desenvolvimento das plantas (Florentino et al., 2021). Nesse sentido, deve-se ter cuidado na

aplicacdo de residuos que elevam muito o pH do solo sem o devido fornecimento de Zn.
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A aplicagdo dos compostos DLC45, DLC60 e DLC75 resultaram no maior acimulo de
Na em relagdo a testemunha (Tabela 11). Tal efeito, deve-se a aplicacdo de Na presente em
maior quantidade nesses compostos (Tabela 10) que foram suficientes para aumentar o seu
acumulo na parte aérea das plantas de eucalipto em relagdo a testemunha. No entanto, esse
maior contetdo do elemento na parte aérea das plantas de eucalipto ndo influenciou
negativamente no seu crescimento (Tabela 10). Esses tratamentos propiciaram maior teor de
Ca e Mg no solo em relagdo a testemunha (Tabela 12). Os cétions trocaveis apresentam uma
energia de retencdo aos coloides do solo, seguindo uma série liotropica
(APF*>>Ca?>Mg*>>K">Na"), assim os cations monovalentes (K e Na) tendem a ficar mais na
solu¢do do solo (Raij, 2011), portanto mais passiveis de serem perdidos pelo processo da
lixiviagdo, sendo o processo mais intenso para o Na. Nesse sentido, parte do elemento foi
absorvido e a outra perdida pelo processo de lixiviagao.

A aplicagdo de elevadas doses de residuos (dregs e grits) aumenta o teor de Na no solo
(Albuquerque et al., 2002; Trigueiro, 2006; Barreto, 2008; Cabral et al., 2008) que pode
influenciar negativamente nos atributos fisicos do solo (Arruda, 2012; Maciel ef al., 2015), na
contaminagdo das dguas subterraneas, na diminui¢cdo da atividade microbiana do solo e causar
fitotoxidez nas folhas (Trigueiro, 2006). Assim, pode influenciar negativamente na qualidade do
solo, o que pode causar prejuizos para o crescimento e desenvolvimentos das plantas.

Na presente pesquisa, as quantidades fornecidas de Na foi inferior em relagdo ao
avaliado em alguns estudos (Almeida et al., 2010; Battie-Laclau et al., 2013; Castro et al., 2017)
sendo constatado nesses, alguns beneficios do elemento para a cultura do eucalipto. Assim, as
quantidades aplicadas do composto DLC nao influenciaram negativamente no crescimento das
plantas de eucalipto (Tabela 10).

A aplicacdo dos compostos DLC propiciaram maior SB e CTC do solo em relagdo a
testemunha ¢ o Padrao e nao influenciaram na MOS (Tabela 12). O aumento dos cations
trocaveis (K, Ca e Mg) no solo, principalmente, de Ca (Tabela 12) em func¢do da aplicagdo dos
compostos, como a CTC efetiva ¢ calculada pela soma dos cétions trocaveis, esse atributo
aumentou com a aplicacdo dos residuos.

O composto tem em sua composi¢cdo o dregs que apresenta alta concentragdo de Ca
(Pajara et al., 2003), elevando assim a disponibilidade de Ca no solo (Albuquerque et al., 2002;
Trigueiro, 2006; Barreto, 2008). Também, ¢ constituido pelas cinzas de biomassa de eucalipto,
no qual a sua aplicagdo aumentou o teor de Ca do solo (Maeda; Bognola, 2013; Maciel ef al.,

2015; Maeda et al. 2018, Moretti Neto, 2020). O composto tem em sua composi¢ao a lama de
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cal que propicia aumento de Ca mais intenso no solo em relagcdo ao calcario (Medeiros et al.,
2009), o que resultou no aumento da CTC e SB do solo.

A aplicagdo de todos os tratamentos do composto DLC e Padrao neutralizaram todo o
Al e m% do solo em relacio a testemunha (Tabela 12). A redugdo de 200 kg ha™! de calcario
dolomitico associado ao composto (Tabela 5) propiciou neutralizacdo de Al semelhante a
aplicacdo de 1100 kg ha™! de calcario dolomitico (padrio da empresa). Tal fato, pode ser
atribuido a presenc¢a de cinzas no composto, pois a sua aplicagdo proporcionou a redugdo nos
teores de Al no solo (Maeda; Bognola, 2013). Quando combinada com a lama de cal reduziu o
Al e m% do solo (Maeda et al, 2015).

A aplicagdo do composto DLC propiciou maior V% e reduziu H+Al em relacdo a
testemunha e o Padrdo (Tabela 12). Esse tem em sua composi¢ao o dregs, em que a sua
aplicacdo aumentou saturacdo por bases do solo (V%) (Albuquerque et al., 2002; Trigueiro,
2006; Barreto, 2008) e a cinza de biomassa de eucalipto e a lama de cal, no qual a sua aplicagdo

aumentou a V% do solo (Maciel et al., 2015; Maeda et al., 2015).
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6. CONCLUSOES

Ambos compostos combinados ao adubo mineral propiciaram maior crescimento e
acumulo de nutrientes as mudas de eucalipto em comparagdo a testemunha e ndo diferiram da
adubacdo Padrao da empresa (fertilizantes e corretivos no manejo nutricional da empresa).

O uso dos dois compostos permite eliminar totalmente o uso do adubo (00-17-00) sem
prejudicar o fornecimento de P, Ca, B, Cu e Zn no manejo nutricional. Além disso, a quantidade
de calcario dolomitico aplicada pode ser reduzida. Em teoria, este poderia ser completamente
removido, caso uma fonte alternativa ao calcario dolomitico (12% de Mg) fosse utilizada para
suprir o0 magnésio, uma vez que a baixa concentragao desse nutriente nos compostos (mistura
de residuos) ndo atende a demanda da planta no manejo nutricional da empresa.

Quanto as quantidades dos compostos aplicados, podem ser utilizadas as doses minimas
de 2,8 e 4,3 tha™! (DGC e DLC, respectivamente), pois ndo houve diferenca na eficiéncia entre
os niveis de 45, 60, 75 e 90% (da maior para a menor dose, respectivamente). Essas
porcentagens correspondem a quantidade tedrica de nutrientes solubilizados e, portanto,
liberados para o solo apds a aplicagao.

O composto DGC (composto por 50,0% de dregs, 8,3% de grits e 41,7% de cinzas)
destacou-se em comparacao ao DLC, por ser uma mistura equilibrada de residuos e conter uma
quantidade significativa de cinzas de biomassa de eucalipto. Isso o torna nutricionalmente mais
balanceado em relagdo ao dregs e grits, resultando em uma relacdo adequada de Ca:Mg e Ca:K,
0 que evita o desbalanceamento dos nutrientes.

A utilizacdo da lama de cal no composto DLC proporcionou maior crescimento das
mudas de eucalipto em relacdo a testemunha e ndo diferiram da adubacdo padrido. Porém, o
residuo neutralizou muito a acidez do solo (alta saturacdo por bases), o que pode ocasionar além
das perdas de K pelo processo da lixiviagdao (menor presenca de K no complexo de troca e mais
na solug¢do do solo), a menor absor¢do do nutriente em fungao alta relacao Ca:K em decorréncia
da elevada quantidade de Ca na constitui¢cao da lama de cal.

Por fim, para valida¢do dos resultados ¢ de suma importancia a avaliagdo da aplicacdo

dos melhores tratamentos obtidos na pesquisa na condi¢cdo de campo.
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ANEXO I - Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos (Dregs, Grits, Cinzas e Lama de cal)

proveniente da producao de celulose de eucalipto obtida junto a Eldorado Brasil de Trés Lagoas

- MS.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
E€SCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA "LUIZ DE QUEIROZ"
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DO SOLO

o

Andlise: C 3 No.Cliente: 9647
[Interessadol

Nome: ELDORADO BRASII
Enderego.: !
Municipio: TRES LAGOAS,
[Proprietario]
Fropriedade: DREGS
Municipio..: TRES LAGOAS, SP

Identificagdo da amostra: AMOSTRA No.Laboratério: C- 1568

RESULTADOS DE ANALISE DE CORRETIVOS

Determinagio Analise %
Oxido de Calcio Cal 18,37
Oxido de Magnesio MgO 4,84
Soma de Oxidos 23,2

&‘ Carbonato de calcio
F\rhonato de magnesio
(arbon{t 35

Caliilis _m&m
APADNYAL AR BINRNRERT 0 6

Mesh (mm)
~10 2,000 100,00
20 0,840 100,00
S0 0,297 T
T b e DTt & A R s
Al R D ey £ S AL
{(83) Elemento n3o analisado. Data iss¥o: 02/09/2014

Vitti

Frof.Dr. God Cesar

Re 69,00

Avenida Padua Dias, 11 - CP. 09 - Piracicaba, SP - Cep 13418.900 - Fone (19) 3417-2117 / 3429-4171 - Fax (19) 3417-2110
E-mail: Isn@esalq.usp.br - Home-page: http://www.solos.esalq.usp.br
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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
E€SCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA "LUIZ DE QUEIROZ"
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DO SOLO

Andlise FO2 No.Cliente: 9647
Froprietario: ELDORADO BRASIL CELULDSE S/A.

Enderego....: DREGS

Municipio...: TRES LAGUAS, MS

Identificagdo da amostra: AMUSTRA &

No. de laboratorio: R-— 246&7 Data de emissao: 0B/09/2014

RESULTADDS DE ANALISES DE MATERIAL ORGANICO

DETERMINACOES UMIDADE BASE SECA
NATURAL 60-65=C 110<C

PH em CaCl2 0,01M.icccsacfalsnsusnnanaens 10,8

Densidade(g/cm™) cvvnencnanansnnnasnnns 0,78

Umidade perdida a 60-650C(%A)ceceuunnna 60,06

Umidade perdida entre 65 e 1100C(%)... 0,64

Unidade total (%) sas ssn e atnvs o v o svie w e o s a 60,70

InerteSeeanaans - Ehiipgs & '« 0,00 0,00 Q0,00
3,11 779 7591

q& 2,14 5,36 5,45

Matéria org. 0,98 2,45 2.49
Carbono total (orgénico e ¥ 75 4,33 4,40

bono orqanlco(A .19

Stdio (Na) total(mg/kg)...............

(13) Elemento ndo analisado. {Amostra fornecida pelo interessado).

R% 124.00 Frof.Dr. GAS (=] sar Vitti
—Coordenadar—

Avenida Padua Dias, 11 - CP. 09 - Piracicaba, SP - Cep 13418.900 - Fone (19) 3417-2117 / 3429-4171 Fax (19) 3417-2110
E-mail: Isn@esalq.usp.br - Home-page: http://www.solos.esalq.usp.



45

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
E€SCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA "LUIZ DE QUEIROZ"
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DO SOLO

Andlise: C 3 No.Cliente: 9647
[Interessadol]

Nome: ELDORADO BRASIL CELULDSE S/A.

Enderego.: RODOVIA BR 158 S/N.

Municipio: TRES LAGOAS, MS

[Proprietariol

Fropriedade: GRITS

Municipio..: TRES LAGDAS, SF

Identificag3o da amostra: AMOSTRA No.Laboratério: C- 1569

RESULTADOS DE ANALISE DE CORRETIVOS

Determinacio Analise A
Oxido de Calcio Cal 50,06
Oxido de Magnesio MgO 0,64
Soma de Oxidos 50,70

"Carbonato de calcio
Carbo ato de magnesio

S N

M_l"'l 3 irm;w r an DT
'; Mesh (mm) = Auﬂ;_f?

{#3) Elemento n3o analisado.

Frof.Dr. Godofrel esar Vitti
-Coordenador-
R& 692,00

Avenida Padua Dias, 11 - CP. 09 - Piracicaba, SP - Cep 13418.900 - Fone (19) 3417-2117 / 3429-4171 Fax (19) 3417-2110
E-mail: Isn@esalq.usp.br - Home-page: http://www.solos.esalq.usp.



UNIVERSIDADE DE SAO PAU
€SCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA "LUIZ DE QUEIROZ"
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DO SOLO

Andlise FO2 No.Cliente: G647

Proprietario: ELDORADD ERASIL CELULOSE S/A.

Enderego....: GRITS

Municipio...: TRES LAGOAS, MS

Identificag¥o da amostra: AMOSTRA 6

No. de laboratorio: R- 2668 Data de emissao: 08/09/2014

RESULTADOS DE ANALISES DE MATERIAL ORGANICO

DETERMINACOES UMIDADE BASE SECA
NATURAL LHO-65<C 1d0=C

pH em CaCl2 O0,01Miccvcnsfilancamnnnansnn 12,3

Densidade(g/cm™) v w i nwnnnanann 5 ale T 1,28

Umidade perdida a 60-650C(%)annnnnnnnn 13,47

Umidade perdida entre 65 e 1100C(%) ... 0,41

Unidade total(Z)iicsasssamnwanasnsssssa 13,88

Inertes.. 0,00 0,00 0,00
0,78 0,90 0,91

1 0,47 0,54 0 M.
Matéria org. 0,31 0,36 Q.36

Carbono total 0,44

Q\@_m ]'i; "J'ﬁﬂ’ I'mglt:zn il ,,;P
e “”“-“"""'::::::::::::: B e
L) w v ses 471 ]

tal).oo. 271

r'—-\ _'

0 - - . y
Shdio (Na) total (mQ/kg)eeeasenennansas 13403 15489 15563

(1) Elemento n3o analisado. {Asostra farnecida pelo interessads).

R 124.00 ProfT.Drs Godéﬁ?e Ces Vitti
-Coordenador—

Avenida Padua Dias, 11 - CP. 09 - Piracicaba, SP - Cep 13418.900 - Fone (19) 3417-2117 / 3429-4171 - Fax (19) 3417-2110
E-mail: Isn@esalq.usp.br - Home-page: http://www.solos.esalq.usp.br
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€SCOLA SUPERIOR DE AGRICUL
DEPARTAMENTO DE Cli

UNIVERSIDADE DE SAO PAU
RA "LUIZ DE QUEIROZ"
CIA DO SOLO

fndlise: C 3
[Interessado]
Nome: 2
Enderego.:

Municipio: TRES LAGOAS, MS
[Proprietéariol
Fropriedade: CIMZAS

Municipio.. TRES LAGOAS,
Identificac3o da amostra: AMDSTRA

Sk

No.Cliente: 9647

ELDORADO EBRASIL CELULOSE S/A.
RODOVIA BR 158 S/NM.

No.Laboratério: C- 1572

RESULTADOS

DE ANALISE DE CORRETIVOS

Determinagio Andlise y A

Oxido de Calcio Cal 10,19
Oxido de Magnesio MgO 0,56
Soma de Oxidos 10,75

‘;' Carbonato de calcio
k Carbonato de magnesio

‘ﬁﬂﬁﬂﬁ

AL, [ >ei

Pt s LA

ML LA ALY,

i o oy

FYRENT

> P TN

Mash (mm )
C e aelela] FILBL
20 0,840 S 9s,3n
80 0,297 81,58
SR M 0.
S e sl %

{$3) Elemento n¥o analisado.

R 69,00

Data de emiss¥o: 02/09/2014

Frof.Dr. GDdSi?edn
~Coordenador-

ar Vitti

Avenida Padua Dias, 11 - CP. 09 - Piracicaba, SP - Cep 13418.900 - Fone (19) 3417-2117 / 3429-4171 - Fax (19) 3417-2110
E-mail: Isn@esalq.usp.br - Home-page: http://www.solos.esalq.usp.br
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UNIVERSIDADE DE SAO PAU
€SCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA 'LUIZ DE QUEIROZ"
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DO SOLO

Andlise FO2 No.Cliente: 9647
FProprietario: ELDORADD BRASIL CELULOSE S/A.
Enderego....: CINZAS

Municipio...: TRES LAGOAS, MS
Identificagdo da amostra: AMUSTRA 7
No. de laboratorio: R- 2&71 Data de emissao: 08/0%/2014

RESULTADOS DE ANALISES DE MATERIAL ORGANICO

DETERMINACOES UMIDADE BASE SECA

NATURAL b0-65°C 110°C
pH em CaCl2 0,01M..nesnsfilsnecnsnaasans 1233
Densidade(g/cm™) cvevnwanunanw asananann Tyl
Umidade perdida a 60-650C(%)uwrencnnnn 10,40
Umidade perdida entre 65 e 1100C(%)... 2,20
Umidade total(%4). 12,60

Inertes . 0,00 0,00 0,00

4,82 5,38 59,51

organica compostdvel (L) ceewens 2,90 3.24 3.32

org. resistente a rompost (%)« 1,92 2,14 2,20

total (orgénico e

Rl

Sorrait e U N Caotaity

SRRl SRR O ,
e CAN' (CFEotal e NEEatall. wwew, 20710 - o0 274 ool an b
¢¥o C/N (C oFganico & N total).... 1371 - 48/ 131

Cu) total(mg/kg).".............
(M) tatal{mg/k -
tal(mg/kg

R R R AT

3 q ' . ;.b.‘-‘-!.- CRUN -- >4

Boro (B) total(mg/kéf?}l . s W8 G s e

Sadio (Na) total(mg/kg)sssssasmasesassn

(43) Elenento n3o analisado. {Amostra fornecida pelo interessado). !

R$ 124,00 Prof.Dr. G:ggfre esar Vitti

~Coordenador—

Avenida Padua Dias, 11 - CP. 09 - Piracicaba, SP - Cep 13418.900 - Fone (19) 3417-2117 / 3429-4171 - Fax (19) 3417-2110
E-mail: Isn@esalq.usp.br - Home-page: http://www.solos.esalq.usp.br
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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
E€SCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA "LUIZ DE QUEIROZ"
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DO SOLO
Andlise: C 3 No.Cliente: 9447

[Interessadol

Nome: ELDORADO BRASIL CELULOSE S5/A.

Enderego.: RODOVIA BR 158 S/N.

Municipio: TRES LAGOAS, M5

[Proprietario]

Fropriedade: LAMA

Municipio..: TRES LAGOAS, SF

Identificagdo da amostra: AMOSTRA No.Laboratério: C- 1570

RESULTADOS DE ANALISE DE CORRETIVOS

Determinagio Analise 7

Oxido de Calcio Cal 46,48
Oxido de Magnesio MgO 0,56
Soma de Oxidos 47,04

"Carbonato de calcio
Carbonato de maqn951o

il Ml”l

%0.‘.‘ - g e

:. Mesh (mm)
}'i g i i S ne P g 1 L e
‘4 20 - 0,840 i AR e A OO QO 3
¥ i0e DO (0,297 . LOO,DO’
5%‘ i< ! : !

{t3) Elemento n¥o analisado. Data de emiss3o: 02/09/2014

Frof.Dr. Go redo Cesar Vitti
~Coordenador—
R$ 69,00

Avenida Padua Dias, 11 - CP. 09 - Piracicaba, SP - Cep 13418.900 - Fone (19) 3417-2117 / 3429-4171 - Fax (19) 3417-2110
E-mail: Isn@esalq.usp.br - Home-page: http://www.solos.esalq.usp.br



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
€SCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA "LUIZ DE QUEIROZ"
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DO SOLO

Andlise FO2 No.Cliente: 9447
Proprietario: ELDORADO BRASIL CELULUSE S/A.

Enderego....: LAMA

Municipio...: TRES LAGOAS, MH

Identificagio da amostra: ANMGSETHA 7

No. de laboratorio: R- 2669 Data de emissao: 08/07/2014

RESULTADOS DE ANALISES DE MATERIAL ORGANICO

DETERMINACOES UMIDADE BASE SECA
NATURAL 60-65°C 110=C

pH em CaCl2 O0,01M: csesssfolnassnnnaissss 12,1

Densidade(g/cm™) c.ieuvanseunnusnnaanuns 0,58

Umidade perdida a 60-650C(%A) vnennanuan 18,20

Umidade perdida entre 65 e 1100C(%4) ... 0,07

Umidade total(Z)ssscassnamancsaumaesuns 18,27

Inertes.. 0,00 0,00
0,73 0,89

& ; 0,40 0.49
Matéria org. resistente 0,33 Q.40

0,50

Carbono (orgédnico e 0.41

total

2 (S) total(ﬂ)....
JFC/N (c tatal e t

SRR e S T
EREAl ¥ 2K e T

Sadio (Na) tota](mq/Pq)...............

($1) Elemento n¥o analisado. (Amostra fornecida pelo interessado).

R$ 124.00 Frof.Dr. Godo esal- Vitti
—Coordenador-—

Avenida Padua Dias, 11 - CP. 09 - Piracicaba, SP - Cep 13418.900 - Fone (19) 3417-2117 / 3429-4171 - Fax (19) 3417-2110
E-mail: Isn@esalq.usp.br - Home-page: http://www.solos.esalq.usp.br
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ANEXO II - Imagens das avaliagdes realizadas.

Figura 2. Imagens da analise ICF e didmetro da base
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ANEXO III - Imagens do comparativo entre os tratamentos (Testemunha, Padrdo e

Compostos)

Figura 3. Testemunha; Padrdo; DGC45; DGC60; DGC75 ¢ DGC90 (Da esquerda para a direita, respectivamente).
Obs.: comprimento da barra de madeira = 1,53 m.

Figura 4. Testemunha; Padrio; DLC45; DLC60; DLC75 e DLC90 (Da esquerda para a direita, respectivamente).
Obs.: comprimento da barra de madeira = 1,53 m.



