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RESIDUOS DE INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL NA FERTILIDADE DO SOLO E
NO DESENVOLVIMENTO DE EUCALIPTO

RESUMO - Foram conduzidos experimentos em casa de vegetacado e em condi¢des de
campo, com 0s seguintes objetivos: a) avaliar o efeito de doses de composto de
residuos de industria de celulose e papel na fertilidade do solo, no desenvolvimento, na
producdo de matéria seca e na concentragdo e acumulo de nutrientes nas folhas de um
clone de Eucalyptus grandis x E. urophylla; b) avaliar os efeitos da aplicacdo em
diferentes épocas de dois residuos da industria de celulose e papel (lodo ativado e nao
decomposto e dregs + grits), no desenvolvimento das arvores, producdo de madeira e
acumulo de nutrientes nas folhas de um clone de Eucalyptus grandis x E. urophylla. As
principais conclusdes foram: a) A aplicacdo de composto de residuos de industria de
celulose e papel (CRICP) propiciou ganhos em altura aos 60 dias apds o plantio em
colunas de PVC, em didametro do coleto e em producao de biomassa das plantas de
eucalipto aos 120 dias. O CRICP resultou em aumento no valor de pH e nos teores de
Ca e Mg do solo. Também elevou os teores de P, K e Na no solo. A concentragdo nas
folhas e o acumulo de P, K, Ca e S aumentaram com a aplicacao do composto; b) Os
residuos da fabrica de celulose e papel sdo eficientes corretivos da acidez do solo. A
aplicacdo de 8 t ha' de dregs + grits no plantio proporcionou maior crescimento em
diametro e producdo de madeira de eucalipto do que a aplicacdo de 15t ha' de lodo
ativado ndo decomposto. Essa dose e elevou os teores de Ca e Mg e a porcentagem de
saturacdao por bases de Latossolo Vermelho distrofico para valores adequados para
uma produtividade de madeira de 40 m® ha™ ano™, aos 6,5 anos, quando aplicados no

plantio ou trés meses apds 0 mesmo.

Palavras-Chave: adubacgao organica, compostagem, macronutrientes
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INDUSTRIAL RESIDUES FROM PULP AND PAPER MILL ON SOIL FERTILITY AND
EUCALYPT DEVELOPMENT

SUMMARY - Experiments in greenhouse and field were carried out with the
objectives: a) to evaluate the effect of industrial residues from pulp and paper mill
compost rates on soil fertility, on development, on dry matter production and nutrient
contents and accumulation in the leaves of Eucalyptus grandis x E. urophylla clone; b) to
evaluate the application effects in different times of two industrial residues from pulp and
paper mill (cellulose sludge and dregs + grits) on tree development, wood production
and nutrient accumulation in the leaves of Eucalyptus grandis x E. urophylla clone. The
main conclusions were: a) the industrial residues from pulp and paper mill compost
(IRPPMC) application promoted increases on height at 60 days after planting, on stem
diameter and on biomass production of eucalypt plants at 120 days. The IRPPMC
increase the pH value and Ca and Mg soil content. The P, K, and Na soil content also
increased. The P, K, Ca e S contents and accumulation in the leaves were increased
with compost application; b) industrial residues from pulp and paper mill are efficient in
the liming of soil acidity. The application of 8 Mg ha™' of dregs + grits promoted major
growth on diameter and on wood production of eucalypt that 15 Mg ha™' of activated
sludge in combination with chemical fertilizer application. This dose increased Ca and
Mg and the base saturation of Red Latosol (Oxisol) to adequate values to reached 40 m®
ha™ ano™ wood productivity, at 6,5 years, when application was in the plantation or three

months later.

Keywords: composting process, macronutrients, organic manure,



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

No Brasil existem aproximadamente seis milhdes de hectares de florestas
plantadas para diversos fins, dos quais trés milhdes sdo ocupados pelo género
Eucalyptus e o restante por outros géneros. O setor florestal brasileiro contribui com
3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, representando US$ 37,3 bilhdes
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2007).

A producéo nacional de celulose foi de 11,8 milhdes de toneladas em 2007
(ASSOCIACAO..., 2008), e o Brasil é o pais que mais exporta celulose branqueada de
madeira de eucalipto. Estima-se que a producédo anual de celulose chegard a 14,5
milhdes de toneladas até 2012 (GUERRA, 2007).

A crescente demanda por produtos provenientes da industria de celulose e papel
€ responsavel pela elevacdao da producdo de celulose e, conseqlientemente, de
residuos sélidos gerados durante o processo de producdo, sendo que, para cada
tonelada de celulose produzida sdo gerados 800 kg de residuos sélidos (GUERRA,
2007).

Os residuos das industrias florestais sdo as sobras que ocorrem no
processamento mecanico, fisico ou quimico e que nao sdo incorporadas ao produto
final. Na producéo de celulose sdo considerados residuos a casca, a lama de cal, o lodo
ativado e a cinza de caldeira da queima de biomassa (BELLOTE et al., 1998).

As cascas representam o maior percentual (24%), seguido pela lama de cal
(22%), lodos primario e ativado (17%), “dregs e grits” (14%) e cinzas (11%), conforme
NOLASCO et al. (2000), embora haja variagbes nas quantidades geradas em cada
empresa.

O processo “Kraft” € o processo quimico mais empregado para a produgédo de
celulose de eucalipto. Esse processo usa no cozimento da madeira, sulfeto e hidréxido
de sédio (licor branco) como os agentes quimicos ativos, em pH ajustado entre 13 e 14
no inicio do cozimento. Durante o cozimento, as fibras sdo separadas por meio da
dissolugdo da lignina e de parte das hemiceluloses no licor de cozimento,
transformando-o em licor negro. O processo “Kraft” também é conhecido como “sulfato”,



pois na recuperacao quimica do licor negro no processo, as perdas dos compostos
quimicos inorganicos sao feitas com sulfato de sédio.

A lama de cal é um residuo de coloragédo branca formado predominantemente
por carbonato de calcio (CaCOsg), extraida da caustificacao do licor verde, ou seja, apds
a adicao de oxido de calcio (CaO).

Dregs significa escéria, sedimento. E um material sélido, de cor escura, com odor
caracteristico, sedimentado e removido na clarificacdo do licor verde. Durante esse
processo de clarificagdo as impurezas, sdo separadas por sedimentacao, tais como:
carbono ndo queimado, ferro, silica, calcio, alumina, magnésio e sulfetos. O dregs €
lavado e processado em filtro a vacuo, para remover 0 maximo possivel de alcali e agua
(ALBUQUERQUE et al., 2002).

Grits, que significa granulo, é o residuo sélido e granulado de cor amarelada,
sem odor e pouco soluvel, resultante do processo de calcinacdo da lama de cal e do
calcario nos fornos de cal. A acao do grits, que contém 88% de CaCO; e 2% de NaOH,
na correc¢ao da acidez do solo avaliada pelo aumento do valor do pH e neutralizagao do
AI** do solo, foi semelhante a do carbonato de célcio (TEDESCO & ZANOTO, 1978).

De acordo com PAJARA et al. (2003), dregs e grits sao residuos alcalinos solidos
que apresentam alto valor de neutralizagcdo (VN), granulometria desuniforme, altos
teores de calcio e sddio e teores relativamente baixos de magnésio, fésforo, potassio e
metais como Pb, Zn, Cu, Ni e Cd, e geralmente sdo descartados em aterros a céu
aberto.

Os agricultores cujas propriedades estdo proximas as industrias de celulose
usam esses residuos alcalinos como corretivo da acidez do solo, que tém um baixo
custo de aquisicdo (ALBUQUERQUE et al., 2002).

O lodo orgéanico, apds passar por decantadores primarios do sistema de
tratamento de efluentes, é chamado de lodo primario, e é composto por restos de fibras
nao utilizadas na producdo de papel. E pobre em nutrientes e apresenta relagdo C/N
alta (150 a 250). No tratamento secundario, o lodo € ativado por microrganismos
aerdbicos, com adicao de nitrogénio e fésforo e injecao de oxigénio, sendo denominado
de lodo ativado ou secundario, com relacao C/N baixa (5 a 30). Posteriormente, o lodo é



floculado através de tratamento com sulfato de aluminio e polieletrélitos, seguido de
decantacao e correg¢ao do valor de pH com calcario, antes de ser levado para a area de
depésito (GUERRINI, 2003).

As cinzas sdo os residuos gerados nas caldeiras auxiliares de energia, com a
combustdo de cavacos e carvdo mineral. E uma mistura homogénea de fragées de
areia, moinha de carvao e cinzas. Industrias com capacidade de produgéo de 1000 t por
dia de celulose geram, aproximadamente, 80 t por dia de cinzas (NOLASCO et al.,
2000).

O efeito benéfico das cinzas na fertilizacdo de cobertura € devido a sua
composicao quimica e a lenta solubilizagdo dos macro e micronutrientes, podendo ser
grosseiramente comparada a uma férmula NPK de relagdo (1:3:7) mais célcio,
magnésio e micronutrientes (NOLASCO et al., 2000).

Dessa forma, a aplicacdo dos residuos em plantios florestais é considerada
viavel, pois eles apresentam caracteristicas favoraveis aos atributos fisicos, quimicos e
biol6gicos do solo. Além disso, os solos destinados aos plantios florestais normalmente
possuem baixa fertilidade natural, o que resulta em menores produtividades.

A presenca de nutrientes na composicdo dos residuos permite 0 uso como
fertilizantes, além de serem reaproveitados como corretivos de acidez do solo. Ainda, o
reaproveitamento desses residuos minimiza os impactos econémicos e ambientais da
disposicéao final de seus componentes (TRIGUEIRO, 2006).

De acordo com BARROS et al. (2000), muitas florestas sdo limitadas em seu
crescimento devido as deficiéncias nutricionais, as quais podem ser supridas através da
aplicacao de residuos organicos. Os residuos oriundos da producgéo de celulose e papel
estdo sendo usados no condicionamento e na fertilidade do solo, melhorando as
propriedades necessarias para o desenvolvimento da cultura florestal (BELLOTE et al.,
1994; GUERRINI & MORO, 1994).

BELLOTE et al. (1994), em experimento com aplicagdo de cinzas e residuo
celulésico (lodo) em Eucalyptus grandis, observaram que os maiores teores foliares de
fésforo, potassio, calcio e magnésio foram obtidos nos tratamentos em que foram
aplicadas maiores quantidades de cinza e residuo celulésico (50 t de cada). Os autores



observaram diminuicao na acidez do solo e aumentos nos teores das bases trocaveis
potéssio, calcio e magnésio, reducao dos teores de aluminio trocavel, influenciando no
aumento do valor da saturagéo por bases do solo (V%).

As empresas florestais, preocupadas com a gestdo de residuos sélidos, tém
desenvolvido projetos para destinar e reutilizar os residuos, aumentando assim, o
tempo de uso dos aterros industriais (GUERRA, 2007).

Os resultados da pesquisa realizada com residuos da industria de celulose e
papel serdo apresentados nos capitulos subsequentes, na forma de artigos cientificos,
cujos objetivos foram: avaliar a aplicagcdo de composto de residuos de industria de
celulose e papel na fertilidade de um Neossolo Quartzarénico € no desenvolvimento
inicial de um clone de eucalipto, em casa de vegetacao (Capitulo 2) e avaliar o efeito da
aplicacéao do lodo ativado e dregs + grits na fertilidade do solo e em plantas de eucalipto
até 6,5 anos de idade (Capitulo 3).
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CAPITULO 2 — RESPOSTA DO EUCALIPTO A APLICACAO DE COMPOSTO
ORGANICO EM CASA DE VEGETACAO

RESUMO - Objetivou-se avaliar a aplicacdo de composto de residuos de
industria de celulose e papel na fertiidade de um Neossolo Quartzarénico e no
desenvolvimento inicial de um clone de eucalipto, em casa de vegetagdo. Foram
avaliadas cinco doses de composto de residuos de celulose e papel (0; 3,4; 7,9; 12,8;
18,6 t ha', base seca). O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado,
com seis repeticdes. Usou-se amostras de um Neossolo Quartzarénico, coletado nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Depois de 30 dias de incubacéo do solo (0-
20 cm) com o composto organico, amostras do solo foram coletadas e analisadas
quimicamente. O solo foi colocado em colunas de PVC compostas por trés anéis
correspondentes a cada camada. Aos 120 dias, foram feitas avaliagbes da altura, do
didmetro do coleto, da matéria seca, das concentracées e do acumulo de nutrientes nas
folhas das plantas. A aplicacdo de composto de residuos de industria de celulose e
papel propiciou ganhos em didmetro do coleto e na producao de biomassa em plantas
de eucalipto, bem como proporcionou aumento nos valores de pH e nos teores de P, K,
Ca, Mg e Na no solo, favorecendo incrementos na concentragdo e acumulo de P, K, Ca

e S e diminuicao de N nas folhas.

Palavras-Chave: Eucalyptus grandis x E. urophylla, nutricao florestal, residuos



2.1 INTRODUCAO

Os residuos industriais apresentam elementos quimicos de interesse agronémico
em sua composi¢ao e, além do emprego como fertilizantes, tém potencial para serem
reaproveitados como corretivos de acidez. Além disso, o reaproveitamento desses
residuos minimiza os impactos econémicos e ambientais da disposi¢ao final de seus
componentes (TRIGUEIRO, 2006). Segundo GUERRINI (2003), a aplicagédo de
residuos organicos produzidos pelas empresas florestais em povoamentos de eucalipto
permite menor aquisicdo de corretivos e fertilizantes. Ainda, os residuos de origem
organica melhoram os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, o que é de
particular interesse nas areas de reflorestamento, visto que o cultivo de eucalipto é feito
em solos arenosos de baixa fertilidade e elevada acidez.

Como tratamento para os residuos solidos, as industrias do setor de celulose e
papel realizam a compostagem de residuos organicos em usinas apropriadas, a partir
da montagem de leiras com cascas de madeira misturadas com lodo ativado da estagcéo
de tratamento de efluentes e posterior adicao de outros residuos.

O composto resulta da acdo de microrganismos, que modifica os residuos
organicos com relacao C/N alta em compostos estaveis e humificados, com relacao C/N
baixa, permitindo sua aplicagdo diretamente no solo, sem prejuizos ao desenvolvimento
inicial das plantas.

Nos processos industriais para fabricacdo de celulose e papel ha a geragéo de
residuos que contém altos conteudos de calcio e sbédio (lama de cal, dregs e grits),
resultando em um composto rico nestes elementos. Por isso, recomenda-se a aplicagao
de lama de cal e a mistura de dregs e grits em doses baixas (4 t ha”), com
monitoramento periédico das concentragdes de sbdio, tanto no solo quanto nas plantas
(NOLASCO et al., 2000).

Ainda nao ha resultados sobre doses de composto de residuos quimicos de
celulose e papel, embora as indistrias do setor estejam aplicando cerca de 10 t ha™' de
composto organico nos povoamentos de eucalipto.

A maioria dos estudos sobre efeitos de compostos organicos na fertilidade de

solo e na nutricao de plantas estao relacionados a residuos organicos urbanos. Embora



as reacgdes de decomposi¢cao dos compostos no solo sejam semelhantes, a composi¢ao
quimica de cada composto apresenta particularidades. Sendo assim, ha a necessidade
de mais informagdes quanto a quantidade e efeitos de compostos organicos no solo e
na planta de eucalipto.

GUERRINI (2003) verificou que o0 uso de compostos organicos de residuos da
industria de celulose e papel (CRICP) pode substituir as adubagdes quimicas de plantio
e de cobertura aos trés meses, na cultura do eucalipto, em Neossolo Quartzarénico.

Diante dos beneficios do reaproveitamento dos residuos da industria de celulose
e papel nos povoamentos florestais e da necessidade do monitoramento dos efeitos no
solo e nas plantas, com o presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito de doses de
composto de residuos de industria de celulose e papel na fertilidade do solo, no
crescimento, na producdo de matéria seca e na concentracdo e acumulo de nutrientes

nas folhas de um clone de Eucalyptus grandis x E. urophylla.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Viveiro Experimental de
Plantas Ornamentais e Florestais da Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias, Campus de Jaboticabal — SP, no periodo de 28 de
maio de 2007 a 24 de marco de 2008.

2.2.2 Solo e Composto

O solo usado como substrato foi 0 Neossolo Quartzarénico, de baixa fertilidade
natural, proveniente de uma area ocupada anteriormente por vegetacao de cerrado do
municipio de Santa Rita do Passa Quatro — SP, e que néo recebeu calagem e adubo. A
coleta do solo foi realizada nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
separadamente, em fevereiro de 2007.

O solo foi seco, passado em peneira de 4 mm de abertura de malha e
homogeneizado. De cada camada de solo foi obtida amostra representativa para a
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realizagdo de analise granulométrica no Laboratério de Fisica do Solo, usando-se o
método da pipeta (EMBRAPA, 1979). A andlise quimica de rotina foi realizada no
Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos e Adubos da
FCAV/UNESP, empregando os métodos de avaliacdo de fertilidade do solo descritos
em RAIJ et al. (1987). Os resultados da analise quimica e granulométrica do solo antes

da instalagdo do experimento sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das andlises quimica e granulométrica do Neossolo Quartzarénico,
nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

Prof. P MO pH K Ca™ Mg®™ SB CTC V Argila Silte Areia
resina CaCl,
cm  mgdm® gdm® = e mmol, dm----------- % - g kg’
0-20 5 21 3,8 0,3 1 0,2 2 60 3 70 30 900
20-40 3 19 3,9 0,1 1 0,2 1 65 2 90 40 870
40-60 2 12 3,9 0,1 1 0,1 1 53 2 90 40 870

O composto de residuos da industria de celulose e papel (CRICP) foi produzido
na Central de Compostagem da International Paper do Brasil - IPBr, Unidade de Luiz
Antdnio — SP. O composto foi produzido a partir da combinacao de diferentes residuos,
nas seguintes proporgdes, em massa: lodo ativado (62%), cinzas (8%), dregs (11%),
rejeito de digestor (1%), borra de carbonato de calcio (3%), grits (0,1%) e casca (15%).
O composto organico foi obtido apds 120 dias de compostagem em leiras.

Amostra do composto foi seca, homogeneizada e enviada ao Laboratério “Jodo
Carlos Pedreira de Freitas” da Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé
Ltda. (Cooxupé), em Guaxupé — MG, para caracterizacdo quimica, de acordo com
TEDESCO et al. (1985). Os resultados foram: umidade 7%; pH em CaCl, 10,0 e, na
amostra seca, C organico, 107 g kg™'; N, 4 g kg™'; Relagdo C/N, 27, P, 1,9 g kg™; K, 7,6
gkg';Ca,114,2gkg™; Mg, 6,7gkg™; S, 1,5gkg” e Na, 16,2 gkg™.

2.2.3 Determinacao das Doses do Composto e Preparo do Solo

Previamente a instalagdo do experimento em casa de vegetacao foi preparada
curva de neutralizacao da acidez do solo com o composto. Quantidades equivalentes a
0;5;10; 15; 20 e 25t ha™' de composto foram misturadas a 0,2 dm® de solo e a mistura
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foi mantida Umida a 60% da capacidade de retencao de agua, por 30 dias, em ambiente
de laboratério. Empregou-se delineamento inteiramente ao acaso com trés repeticoes.
AplGs a incubacgdo, as amostras foram preparadas para analise quimica (RAIJ et al.,
1987) e, de acordo com os resultados, foi estimada regressao polinomial em fung¢éo das
doses de composto.

A equacdo obtida foi V = 2,69 + 3,768x - 0,03667x%, com coeficiente de
determinacéo (r®) de 98,8%, e por meio desta, foram calculadas as doses de CRICP (x)
variando os valores de V% (y) em 0; 15; 30; 45 e 60%.

As doses de CRICP equivalentes a 0; 3,4; 7,9; 12,8; 18,6 t ha™' foram misturadas
a porgdes de 6,8 dm® de solo da camada superficial (0-20 cm) e permaneceram em
incubagdo, em vasos de plastico preto com capacidade para 7 dm®, sendo mantida a
umidade a 60% da capacidade de retencdo de agua do solo, com agua deionizada. Ao
final de um més, amostra de 0,5 dm® de solo de cada vaso foi seca e homogeneizada
para analise quimica de rotina (RAIJ et al., 1987).

2.2.4 Instalacao e Conducao do Experimento

O experimento em casa de vegetacdo foi conduzido em colunas de PVC
compostas por trés anéis de 20 cm de didmetro e altura, exceto o anel superior (0 - 20
cm) que foi de 22 cm de altura para receber a 4gua de irrigacao, unidos por fita adesiva,
e um “cap” de PVC, como um recipiente de base preenchido com areia grossa e fina
previamente lavadas contendo um pedaco de mangueira de plastico para drenagem.

As paredes internas dos anéis receberam uma camada de resina liquida e de
areia grossa e fina lavadas para criar rugosidade na superficie da coluna e evitar o
escoamento preferencial de agua pelas paredes dos anéis de PVC.

As colunas de PVC foram preenchidas com o solo das trés profundidades, com
auxilio de um funil de haste longa, empregando-se 6,3 dm® de solo de cada
profundidade, totalizando um volume de solo de 18,9 dm?® por coluna, de modo que o
solo da camada de 40-60 cm ocupou o anel inferior; o de 20-40 cm, o intermediario, € 0
de 0-20 cm o anel superior. Posteriormente, foram colocadas sobre suportes de ferro
com duas algas, para facilitar a pesagem de controle de umidade do solo.
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Em 8 de julho de 2007 foi realizado o plantio de mudas de clone de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden x E. urophylla S.T. Blake nas colunas de PVC. A procedéncia do
E. grandis (planta-mae) é Coffs Harbour e do E. urophylla &€ de Timor. As mudas foram
obtidas por miniestaquia em tubetes de 50 cm® e apresentavam uma altura média da
parte aérea de aproximadamente 25 cm no dia do plantio.

Durante a condugdo do experimento, a umidade do solo foi mantida em
aproximadamente 60% da capacidade de retencdo de agua, com base no peso,
aplicando-se agua deionizada na parte superior do anel.

2.2.5 Avaliacoes

Aos 60 e 120 dias foi determinada a altura das plantas, correspondente a
distancia entre a superficie do solo e a insercdao da gema apical, com fita métrica (trena
de 5 m).

No encerramento do experimento, aos 120 dias, foi feita a medigéo do diametro
do coleto das plantas, medido a 5 cm do solo, com auxilio de um paquimetro digital
MITUTOYO modelo CD-6. Em seguida, as plantas foram separadas em folhas, caule e
ramos, lavadas em &gua corrente, em solugdo de detergente neutro (1 mL L") e em
agua deionizada, por trés vezes. Os componentes da plantas foram secos em estufa
com circulagdo forcada de ar, a aproximadamente 70°C, até massa constante, para
obtencdo da producdo de matéria seca dos mesmos. As folhas foram moidas e uma
amostra de cada parcela foi coletada para analises quimicas. O material sofreu digestao
nitrico-percloérica para a determinagdo das concentracbes de Ca e Mg por
espectrofotometria de absorgcao atémica, de P por colorimetria, de K e Na por fotometria
de chama e de S por turbidimetria. O N total foi determinado apds digestao sulfurica,
por destilacdo em aparelho Kjeldahl e quantificacdo por titulacao (BATAGLIA et al.,
1983). A quantidade de macronutrientes e sddio nas folhas foi calculada multiplicando-

se a massa de matéria seca pela concentragdo dos mesmos nas folhas.
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2.2.6 Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso com seis repeticoes, e
cada parcela foi composta por coluna de PVC contendo solo e uma planta, totalizando
30 parcelas.

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de F da analise de variancia e
os efeitos significativos das doses foram avaliados por meio de analises de regressao

polinomial.
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Atributos de Fertilidade do Solo

Os resumos das analises de regressao e variancia para os atributos de fertilidade
do solo apds incubagdao com o composto sdao apresentados na Tabela 2.

O composto propiciou aumentos lineares significativos (P < 0,05) nos valores de
pH em CaCl, e nas concentragdes de P, K*, Ca®* e Mg?*. Houve efeito quadratico para
Na*. Contudo, nao foi observado efeito significativo (P < 0,05) nos teores de matéria
orgéanica (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo dos resultados das analises de regressao, de variancia e médias dos
atributos de fertilidade do solo a 0-20 cm de profundidade, em funcédo das
doses de composto de residuos de industria de celulose e papel apés
incubacao por 30 dias.

Causas de Quadrados Médios (significancias)

variagao P MO pH K Ca Mg Na
Reg Linear 412,9** 0,83ns  15,62** 2,63 1903,4** 9,82** 115,97**
Reg. Quadratica 0,11ns  0,27ns 0,02ns 0,008ns 5,92ns  1,08ns 0,19*
Doses 103,7**  2,95ns 3,92** 0,67** 482,38** 2,87** 29,07**
Residuo 0,43 3,30 0,004 0,009 4,77 0,26 0,04
C.V.% 6,45 8,15 1,42 11,41 18,04 33,4 5,87
Doses 000 s Médias
tha' mgdm® gdm?®  CaCl, ---eemememmeeeeee 111170) e[ [ —
0 5 22 3,7 0,4 1 1 1

3,4 7 23 4,2 0,7 6 1 2

7,9 10 23 4,6 0,8 13 2 3
12,8 12 21 5,2 1,0 17 2 7
18,6 16 23 58 1,3 24 2 6

ns = nao significativo (P > 0,05); (*,**) = significativos, respectivamente, (P < 0,05) e (P < 0,01).
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A adicao de composto elevou significativamente (P < 0,05) o pH do solo de 3,7
para 5,8 na profundidade de 0-20 cm na maior dose (Figura 1A). O aumento de 2,1
unidade no pH para cada 18,6 t ha”' de composto aplicado, deve-se a presenca de
carbonatos e éxidos de calcio na composicao, o que confere ao composto caracteristica
de corretivo de acidez do solo (NOLASCO et al., 2000). A mistura de dregs e grits
apresenta um poder de neutralizagdo médio de 82%, de acordo com WALDEMAR &
HERRERA (1986) e BERGAMIN et al. (1994).

O teor de P aumentou significativamente (P < 0,05) de 5 para 16 mg dm™ com a
adicao do composto, sendo este aumento linear em fungédo das doses (Figura 1B). O
aumento na disponibilidade de P no solo deve-se a presenga do nutriente no composto
e devido ao aumento do valor de pH. Segundo NOVAIS & SMYTH (1999), o aumento
do pH do solo até préximo a 7,0 propicia uma maior disponibilidade de P, uma vez que,
em condi¢des acidas, ocorre reagao do H.PO, com as formas i6nicas de Fe e Al,
formando compostos de baixa solubilidade, além de maior adsor¢do do anion por
oxidos de Fe e Al presentes na fase sélida.

GUERRINI (2003) constatou que a aplicacdo de compostos organicos de
residuos de industria de celulose e papel elevaram os teores de P no solo aos 3 e aos 6
meses apods plantio.

O teor de matéria organica nao variou significativamente (P < 0,05) com a
aplicacao do composto apés a incubacao do solo (Tabela 2).

O teor de K" no solo no tratamento sem aplicacdo de composto foi de 0,4 e
aumentou para 1,3 mmol. dm™, na maior dose (Figura 2A), o que representa um
aumento de aproximadamente trés vezes. Este incremento é pequeno e fez o teor

variar de muito baixo a baixo.
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VIDOTTI (2007) verificou variagdo de K* no solo de 0,23 a 2,13 mmol, dm™
usando o mesmo composto de residuo da industria de celulose com a aplicagdo das
doses de 0; 5; 10; 15; 20 e 25t ha.

O Ca* aumentou de 1, no tratamento testemunha, para 24 mmol, dm™ de Ca*?,
na maior dose (Figura 2B) em relacdo a testemunha, o qual é considerado alto no solo
(> 7 mmol, dm™®). O aumento deste nutriente deve-se a composicdo do composto, que é
rico nesse nutriente.

Para o Mg?* houve aumento significativo com a aplicacdo de composto em
relagéo a testemunha (Figura 3A).

Estudos realizados por BELLOTE et al. (1994) em Eucalyptus grandis mostraram
que os tratamentos que receberam as maiores quantidades de cinza e residuo
celulésico (50 t de cada) apresentaram diminuicdo na acidez e reducao de aluminio, o
que proporcionou aumentos de K*, Ca®* e Mg®* e influenciou o aumento da saturagao
por bases do solo (V%).

GUERRINI et al. (1994) também observaram aumentos de calcio com a
utilizacdo da mistura de cinza de biomassa e residuo celulésico (lodo decomposto). De
acordo com os autores, o aumento de calcio foi devido a alta concentracdo desse
elemento e da quantidade no residuo usado.

Houve aumento de sédio (1 a 6 mmol. dm™®) no solo com a aplicagdo do
composto (Figura 3B). A maior concentracdo de Na* (6 mmol. dm™) foi observada com
a aplicacdo 18,56 t ha™' de composto, o que representa 12% de saturagdo do elemento
na CTC. Esse valor esta abaixo do nivel de sais considerado prejudicial em solos, que é
de 15% de sédio trocavel na CTC (BOHNEN et al., 2000; GLORIA, 2002).

A aplicagdo ao solo de composto rico em sédio e potassio pode promover o
aumento das concentracdes destes elementos na solugao do solo, causando o aumento
da condutividade elétrica, o deslocamento de calcio e magnésio adsorvidos no
complexo de troca e a dispersao dos coléides (MELO et al., 1997). Para OLIVEIRA
(2000) e ABREU JUNIOR et al. (2000), tais problemas podem ser agravados em casos
de aplicagdes sucessivas de composto organico em regides com baixos indices
pluviométricos. A elevada adicdo de Na* podera conduzir a sodicidade.
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2.3.2 Crescimento e Producao de Matéria Seca

Os resumos dos resultados das andlises de regressao, variancia e médias para a
altura de eucalipto avaliada aos 60 e 120 dias e didmetro do coleto, aos 120 dias apos
plantio, em funcéo das doses de composto de residuos de industria de celulose e papel
(CRICP) sao apresentados na Tabela 3.

O CRICP influenciou significativamente (P < 0,05) o crescimento em altura das
plantas de eucalipto aos 60 dias, porém nado houve efeito significativo aos 120 dias
(Tabela 3 e Figura 4).

GUERRINI (2003) constatou que a aplicacdo de compostos orgéanicos de
residuos de industria de celulose e papel nao favoreceu o crescimento em altura de
eucalipto em condi¢des de campo até os seis meses de idade.

Para diametro do coleto houve efeito significativo (P < 0,05) das doses de CRICP
aos 120 dias apos o plantio (Tabela 3). O diametro apresentou efeito quadratico para as
doses de composto organico (Tabela 3 e Figura 4). O maior diametro do colo (12,11
mm) correspondeu a aplicagdo de 12,8 t ha”' de CRICP (Figura 4). Essa variavel, em
geral, € a mais usada na avaliacdo da capacidade de sobrevivéncia da muda apds o
plantio, muito indicada para auxiliar na definicdo das doses de fertilizantes a serem
aplicadas, objetivando a avaliacdo da producdo e qualidade de mudas arbéreas
(CARNEIRO, 1995).

Tabela 3. Resumo dos resultados das analises de regressao, de variancia e médias para
altura das plantas em funcao das doses de composto de residuos de celulose
e papel, aos 60 e 120 dias ap6s plantio e para diametro do coleto, aos 120 dias

apoés plantio.
Causas de Quadrados Médios (significancias)
variagao Alturas Diametro

60 dias 120 dias

Reg Linear 157,85* 128,05ns 3,17*
Reg. Quadrética 2,13ns 22,51ns 2,46
Doses 56,67 80,1ns 1,55*
Residuo 12,37 44.0 0,51
C.V.% 6,04 8,37 6,10
Doses Médias
tha” cm cm mm
0 55,2 76,8 10,85
3,4 58,0 80,1 11,81
7,9 55,3 74,3 11,99
12,8 61,1 82,3 12,11
18,6 61,7 82,8 11,95

ns = nao significativo (P > 0,05); (*,**) = significativos, respectivamente, (P < 0,05) e (P < 0,01).
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Os resumos dos resultados das andlises de regressao, variancia e médias para a
producdo de matéria seca dos componentes da parte aérea de eucalipto sédo
apresentados na Tabela 4.

Houve efeito significativo (P < 0,05) da aplicacdo do composto e as produgdes de
biomassa aumentaram de forma linear para todos os componentes da parte aérea de

eucalipto (Figuras 5 e 6).

Tabela 4. Resumo dos resultados das analises de regressao, de variancia e médias para
matéria seca de folhas (MSF), caule (MSC), ramos (MSR) e total (MST) em
funcdo das doses de composto de residuos de industria de celulose e papel,
aos 120 dias apoés plantio.

Causas de Quadrados Médios (significancias)

variagao MSF MSC MSR MST
Reg Linear 458,49** 78,26** 63,97** 1463,63**
Reg. Quadratica 10,44ns 0,24ns 1,44ns 24,25ns
Doses 120,09** 21,66** 16,60** 380,3**
Residuo 6,96 2,78 0,80 23,9
CV.% 6,87 11,20 9,74 7,83
Doses Médias ------------m-mmm e
tha e g planta

0 33,1 12,6 6,9 52,5
3,4 35,1 14,2 8,4 57,8
7,9 38,1 14,0 9,1 61,2
12,8 42,5 16,6 10,27 69,3
18,6 43,3 17,1 11,2 71,6

ns = nao significativo (P > 0,05); (*,**) = significativos, respectivamente, (P < 0,05) e (P < 0,01).
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2.3.3 Concentracoes e Quantidades de Nutrientes e Sodio nas Folhas

Houve efeito significativo (P < 0,05) da aplicagdo do composto nas
concentragdes dos macronutrientes nas folhas, com excecdo do magnésio. Nao foi
observado efeito significativo (P > 0,05) para so6dio em folhas do eucalipto. Houve
efeitos lineares e quadraticos para N, P, K, Ca e S e efeito linear negativo para o Na
(Tabela 6).

Tabela 6. Resumo dos resultados das analises de regressao, de variancia e das médias
para a concentragdo de macronutrientes e sodio em folhas de eucalipto em
funcdo das doses de composto de residuos de industria de celulose e papel,
aos 120 dias apdés plantio.

Causas de Quadrados Médios (significancias)

variagao N P K Ca Mg S Na
Reg Linear 4,80** 0,18** 6,34** 15,79** 0,02ns 0,46** 0,17*
Reg. Quadratica 3,47 0,01* 0,16ns 0,65* 0,004ns 0,001ns 0,05ns
Doses 2,12** 0,05** 1,77 417 0,02* 0,12** 0,09ns
Residuo 0,34 0,002 0,17 0,12 0,006 0,008 0,04
C.V.% 10,81 1,19 14,34 8,57 6,53 13,46 6,69
Doses

tha! e g kg™

0 6,42 1,06 2,33 2,97 1,17 0,52 4,67
3,4 5,50 1,12 2,40 3,48 1,28 0,52 4,32
7,9 5,10 1,23 2,47 4,32 1,20 0,67 4,47
12,8 4,92 1,23 3,25 4,55 1,13 0,72 4,33
18,6 5,18 1,29 3,50 5,03 1,15 0,85 4,18

ns = nao significativo (P > 0,05); (*,**) = significativos, respectivamente, (P < 0,05) e (P < 0,01).

A concentragdo de nitrogénio na folha diminuiu com o aumento das doses de
composto (Figura 7). A maior dose de composto (18,6 t ha™') ndo elevou a concentracdo
de N nas folhas em relacdo a sua ndo aplicacdo, apresentando uma concentragdo
média nas folhas de 5,18 g kg”' na maior dose (Tabela 6).

VIDOTTI (2007) testando doses (0; 5; 10; 15; 20 e 25 t ha™') de dois compostos
de residuos de celulose e papel ndo verificou aumento na concentracao de N em folhas
de eucalipto em Neossolo Quartzarénico, aos 60 dias apos plantio.

Para as concentracdes de P, houve aumento significativo (P < 0,05) da aplicagéao
das doses de composto (Tabela 6). Houve efeito quadratico para a concentracdo de P
nas folhas em fungéo das doses de composto (Figura 7).
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Segundo GUERRINI (2003), houve aumento no teor de P nas folhas de eucalipto
com a aplicagdo de compostos organicos em condigdes de campo, aos trés meses, em
Neossolo Quartzarénico. O autor observou ainda que o melhor tratamento foi o de 120
kg ha' da férmula 4-28-6 e 15t ha”' de composto 1 (mistura de lodo ativado, dregs,
grits e cinza no inicio da compostagem com casca na relagcao de 3:1) em substituicéo a
adubacao de cobertura de 3 meses, aplicada em faixa de plantio. Entretanto, houve
decréscimo das concentracées de P aos 6 meses, sendo que a adubacéo quimica foi
melhor que a organica.

Houve efeito significativo da aplicacdo do composto na concentragdo de K nas
folhas, apresentando efeito linear (Figura 8). Os aumentos da concentracao de K variam
de 2,33 para 3,50 g kg™, no tratamento sem a aplicagdo e na maior dose de composto,
respectivamente (Tabela 6).

GUERRINI (2003) observou que ndo houve efeito da adubacdo quimica e
organica nas concentracoes de K nas folhas de eucalipto em condi¢cées de campo, em
Neossolo Quartzarénico, aos trés meses de idade. No entanto, VIDOTTI (2007)
constatou aumento das concentragdes de K nas folhas de eucalipto com a aplicagdo de
um composto organico que apresentava maior quantidade do nutriente na composigao.

Para o célcio, a aplicacdo do composto aumentou as concentragdes do nutriente
nas folhas de eucalipto (Figura 8), devido as grandes quantidades de Ca na
composi¢ao dos residuos.

O composto influenciou na concentracdo de Mg nas folhas, porém diminuiram
com o aumento das doses de composto. Os residuos usados apresentam grandes
quantidades de Ca e pequenas de Mg. TRIGUEIRO (2006) considera que além do
baixo teor desse nutriente no dregs e grits, € possivel que o aumento da concentragao
de célcio na solucao do solo tenha prejudicado a absorcdo do magnésio. Apesar de os
teores de Mg no solo estarem baixos, ndo houve limitagdo para eucalipto no periodo
avaliado.

GUERRINI (2003) nao constatou diferenca nas concentracdes de Mg entre os
tratamentos com adubacdo quimica e organica aos trés meses, mas houve reducgao

com a adubacgao organica aos seis meses.
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Houve aumento linear na concentracdo de S nas folhas com a aplicacdo do
composto (Tabela 6 e Figura 9), devido as quantidades desse nutriente na composi¢cao
dos residuos.

A aplicagdo de composto ndo propiciou uma concentragdo alta de sodio nas
folhas de eucalipto, apresentando uma tendéncia de diminuigdo (Tabela 6), embora o
composto apresente grande quantidade de Na" na constituicdo. As concentracdes de
Na* no tratamento sem aplicagao foi de 4,67 enquanto que na maior dose foi de 4,18 g
kg' (Figura 9). Essas concentracbes de sédio determinadas nas folhas sao
consideradas toxicas, de acordo com AYERS & WESTCOT (1994), pois se encontram
entre a faixa de 2,5 - 5,0 g kg™, teores considerados toxicos para espécies arbéreas
cultivadas. Entretanto, ndo foram observados sintomas de excesso nas folhas.

Segundo AYERS & WESTCOT (1994), a toxicidade do Na* é diminuida na maior
disponibilidade de Ca no solo.

Houve aumento na quantidade de P, K, Ca, Mg, S e Na nas folhas do eucalipto
com a aplicagdo do composto (Tabela 7). O composto propiciou aumentos lineares
significativos (P < 0,05) nas quantidades de P, K*, Ca®**, Mg®* e S (Figuras 10 a 12).
Houve efeito quadratico para Na* (Figura 12).

Tabela 7. Resumo dos resultados das analises de regressao, de variancia e das médias
para o acumulo de macronutrientes e sédio em folhas de eucalipto em funcao
das doses de composto de residuos de industria de celulose e papel, aos 120
dias apds plantio.

Causas de Quadrados Médios (significancias)

variagao N P K Ca Mg S Na
Reg Linear 17923** 1723,5**  25678** 57461** 382,3** 1578** 5591**
Reg. Quadratica 627ns 39,79ns 146,1ns 1041ns 34,7ns 0,69ns 594~
Doses 4756ns 443,7** 6846™* 14674** 112,9** 398,6** 1554
Residuo 2014 12 376 346 18,7 14,2 129
C.V.% 18,28 7,56 3,55 11,69 9,50 14,56 6,88
Doses

tha” ----mg plan’[a'1

0 211,2 35,3 77,2 98,0 38,7 17,3 143,2
3,4 224.8 39,2 84,2 112,2 45,0 18,8 154,0
7,9 2445 46,8 94,3 164,3 45,7 25,5 170,3
12,8 271,8 52,2 138,0 193,0 48,3 30,7 177,8
18,6 275,0 55,8 152,3 218,3 50,0 36,8 180,7

ns = nao significativo (P > 0,05); (*,**) = significativos, respectivamente, (P < 0,05) e (P < 0,01).
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Em geral, o aumento da taxa de crescimento acompanha o acumulo de
nutrientes em eucalipto, como constatado para Eucalyptus grandis (REIS et al., 1985;
REIS et al., 1987). Os autores do primeiro trabalho verificaram uma biomassa total do
povoamento de 98,3 t ha' em sitio de maior qualidade (Bom Despacho, MG) e de 50,1 t
ha™' em sitio de menor qualidade (Carbonita, MG). Avaliando os mesmos experimentos,
0s autores do segundo trabalho verificaram que a alocacédo de N e P para a copa das
arvores de eucalipto foi similar nos dois sitios, enquanto que para K, Ca e Mg foi
alocada menor proporcao no sitio pior, no qual a disponibilidade de nutrientes € menor.

2.4 CONCLUSOES

A aplicacao de composto de residuos de industria de celulose e papel (CRICP)
propiciou ganhos em altura aos 60 dias, em diametro do coleto e em producdo de
biomassa das plantas de eucalipto aos 120 dias.

O CRICP resultou em aumento no valor de pH e nos teores de Ca e Mg do solo.
Também elevou os teores de P, K e Na no solo.

O CRICP aumentou a concentragcao e acumulo de P, K, Ca, Mg e S nas folhas

de eucalipto aos 120 dias apos plantio.
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CAPiTULO 3 - RESIDUOS DA INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL NA
FERTILIDADE DO SOLO, NO DESENVOLVIMENTO DAS ARVORES E NA
PRODUGAO DE MADEIRA DE EUCALIPTO

RESUMO - Objetivou-se avaliar os efeitos da aplicacao em diferentes épocas de
dois residuos da industria de celulose e papel (lodo e dregs + grits) no desenvolvimento
das arvores, a producédo de madeira e o acumulo de nutrientes nas folhas de um clone
de Eucalyptus grandis x E. urophylla. O experimento foi realizado em propriedade da
International Paper do Brasil, municipio de Guatapara — SP. Foram aplicadas 15 e 8 t
ha' de lodo e dregs + grits em Latossolo Vermelho distréfico, respectivamente, no
plantio e aos 3, 6 e 12 meses. Foram usadas duas testemunhas, uma representando a
fertilidade original do solo, outra com a metade da dose de adubo mineral empregada
na empresa e oito tratamentos que receberam essa metade de dose de adubo. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, combinados num esquema fatorial
2 (residuos) x 4 (épocas) com seis repeticoes. Foram feitas avaliagdes de: fertilidade do
solo aos 12 meses e aos 6,5 anos apés o plantio; diametro (DAP), altura (H), volume
total de madeira com casca (VTCC) e volume comercial sem casca (VCSC) das plantas
nas idades de 1, 2, 3 e 6,5 anos, exceto para DAP, VTCC e VCSC no primeiro ano; teor
e acumulo de macronutrientes e sédio nas folhas aos 6,5 anos para quatro tratamentos
(testemunha absoluta, adubo mineral, lodo e dregs + grits). Concluiu-se que os residuos
sdo eficientes corretivos da acidez do Latossolo estudado e elevam a sua porcentagem
de saturacdo por bases, quando aplicados no plantio ou 3 meses apés 0 mesmo. A
aplicagéao de dregs + grits proporcionou maior crescimento em diametro e producao de

madeira de eucalipto do que a aplicagédo de lodo ativado ndo decomposto.

Palavras-Chave: clone, Eucalyptus grandis x E. urophylla, Latossolo Vermelho, dregs e
grits, lodo
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3.1 INTRODUCAO

Os residuos sélidos e os efluentes gerados nos processos de fabricagdo de
celulose e papel tém sido aplicados como corretivos de acidez dos solos e adubos em
povoamentos de eucalipto, proporcionando redugcdo nos custos com aquisicdo de
fertilizantes (RODRIGUES, 2004).

O aproveitamento dos residuos das industrias de celulose e papel é uma pratica
viavel, pois sdo gerados pelas proprias industrias, apresentando apenas gastos com
transporte (GUERRINI & MORO, 1994).

Os reflorestamentos geralmente s@o implantados em Latossolos de textura
média e Neossolos Quartzarénicos, degradados pelo uso intensivo da agropecuaria e
de baixa fertilidade natural, respectivamente. A correcdo desses solos € necesséria
para melhorar o teor de matéria organica, aumentar a disponibilidade de nutrientes no
solo (BELLOTE et al., 1998).

O lodo ativado é um residuo organico com teores elevados de alguns nutrientes,
tendo potencial para uso como fertilizante e condicionador de solos. Apresenta alto teor
de matéria orgéanica e baixos teores de aluminio e sdédio. Entretanto, os teores de
potassio sdo muito baixos e as relagbes Ca + Mg/K sdo muito elevadas, havendo a
necessidade de complementacdo com fertilizante potassico (FABRES et al., 1994).

O dregs e o grits sdo residuos sélidos que sédo coletados separadamente na
industria, mas acabam sendo misturados e dispostos em aterros industriais (NOLASCO
et al., 2000). O dregs e grits apresentam concentragdes altas de calcio, nas formas de
carbonatos e 6xidos de calcio, sddio e teores baixos de magnésio, fésforo, potassio, e
metais como Pb, Zn, Cu, Ni e Cd (PAJARA et al., 2003). O grits, por apresentar um
poder de neutralizagdo equivalente ao CaCO; (cerca de 100%) é mais eficiente na
correcao da acidez do solo do que o dregs, pois este apresenta um poder de
neutralizacdo de aproximadamente 72% (GUERRINI et al., 2000b).

A aplicagao de dregs em um Latossolo Bruno distréfico e no Cambissolo Hamico
aluminico, na camada de 0-5 cm, proporcionou aumentos dos teores de potassio,
calcio, magnésio e sodio e nos valores de capacidade de troca de cations (CTC) efetiva,

pH e saturacao por sodio e diminuiu os teores e a saturagao por aluminio, com excecao
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do magnésio no Latossolo. Entretanto, na camada de 5-10 cm, o residuo alcalino
aumentou os teores e a saturacao por sédio e CTC efetiva e diminuiu os teores e a
saturacao por aluminio (ALBUQUERQUE et al., 2002).

GUERRINI & MORO (1994) relatam que o uso de lodo decomposto (residuo
celulésico) e cinza promoveu ganhos na produgado volumétrica de Eucalyptus grandis
aos 2 anos de idade, que variaram de 3 a 87% em relacao a adubagao quimica.

ANDRADE et al. (2003) constataram que a aplicacao de doses de lodo (10; 20;
40; e 80 t ha'') em Eucalyptus dunnii resultou, em relagdo & testemunha, no aumento de
volume cilindrico de madeira de 21; 27,5; 19,8 e 43,5%, respectivamente, aos 6 anos de
idade.

Os teores de nutrientes nas folhas com a aplicagdo de lodo ativado nao
decomposto de industria de celulose e papel foram pesquisados por GUERRINI (2003),
que nao observou aumento nos teores dos macronutrientes com a aplicacao de lodo,
com excec¢ao do calcio. Na aplicagao de dregs + grits, houve aumento apenas nos
teores de nitrogénio e sodio nas folhas de eucalipto aos seis e dezesseis meses de
idade (TRIGUEIRO, 2006).

O plantio de eucalipto pelas empresas florestais € realizado durante o decorrer
do ano, sem levar em consideragao as diferencas de disponibilidade de agua entre as
estacdes do ano. Resultados sobre a influéncia das épocas de aplicacao dos residuos
industriais sdo escassos. GUERRINI et al. (2000a), avaliando os efeitos da aplicacao
anual de lodo decomposto e cinza nos atributos quimicos de trés solos, na composigcao
mineral e no crescimento de E. grandis, constataram que, para os atributos de
fertilidade do solo, nao houve diferenca da aplicacao dos residuos no plantio em relagéo
a testemunha que recebeu 250 kg ha™' da férmula NPK 10-20-10 em semi-circulo no
plantio mais 150 kg ha™' do mesmo fertilizante aplicado apés um ano na entrelinha, com
excecgdo do calcio, enquanto que para a producdo de madeira a aplicacado dos residuos
no plantio foi melhor do que a aplicacao aos 12 meses.

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da
aplicacao em diferentes épocas de dois residuos da industria de celulose e papel (lodo
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e dregs + grits) no crescimento das arvores, a producdo de madeira e o acumulo de
nutrientes nas folhas de um clone de E. grandis x E. urophylla.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descricdo da Area de Estudo e Preparo do Solo

O experimento foi instalado em setembro de 1997, na fazenda Guatapara C,
talhdo 28, na regido de Santa Rita do Passa Quatro - SP, em area pertencente a
Votorantim Celulose e Papel — VCP, Unidade de Luiz Antbnio-SP. Atualmente a
fazenda pertence a International Paper do Brasil.

O clima da regido, de acordo com os dados da estagdo meteorologica da
Empresa, situada no Viveiro da fazenda Guatapara, é do tipo Aw, segundo a
classificagdo climatica de Kdppen, ou seja, tropical chuvoso com inverno seco. A
temperatura média de 1997 a 2004 foi de 23,1°C. A regido apresentou déficit hidrico
médio de aproximadamente 200 mm no periodo da experimentacdo. As médias
mensais de precipitacdo, de 1997 a 2004 e de temperatura no periodo de setembro de
1997 a 1998, na regido de Luiz Anténio - SP, sdo apresentadas nas Figuras 1 e 2.

O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura
média (15 a 35% de argila), relevo plano a suave ondulado. As analises quimicas e
granulométricas da camada 0-20 cm desse solo foram realizadas no Laboraté6rio Central
da VCP, seguindo métodos descritos por RAIJ et al. (1987) e EMBRAPA (1997),
respectivamente, e sdo apresentadas na Tabela 1.

Realizou-se o preparo do solo pelo sistema de cultivo minimo, sem a queima dos
restos vegetais do ciclo anterior de eucalipto. Os galhos que ficaram sobre o solo foram
picados por discos de um implemento agricola acoplado a um trator, desenvolvido pela
Empresa, denominado de “Celtriplice”. A seguir, usou-se um rastelo mecéanico para
retirar os restos de galhos picados na nova faixa de plantio (entrelinha). A demarcacgao
da linha de plantio e a incorporagdo do adubo e residuos foram realizadas pelo

“Celtriplice”.
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Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos do Latossolo Vermelho distrofico na
camada 0-20 cm de profundidade.

pH MO P K Ca Mg SB Al H+Al CTC \Y
CaCl gkg' mgdm?® o mmolg dm3---meeeeeeemee e %
3,9 20 6 0,6 5 1,4 7 9 70 77 9
Areia grossa Areia fina Areia total Silte Argila Textura
_______________________________________________ L I EEEEEERERREE -
257 556 813 24 163 Média

3.2.2 Instalacao e Conducao do Experimento

O material genético usado na instalagdo do experimento foi o clone de eucalipto
mais indicado para a regido, Eucalyptus grandis Hill ex Maiden x E. urophylla S.T.
Blake, cuja procedéncia é da Aracruz — ES. O experimento ocupou uma area de 4,3 ha
e contou com a aplicacao de dois tipos de residuos (lodo ativado e dregs + grits) da
industria de celulose e papel da VCP, em quatro épocas, resultando em dez
tratamentos e seis repeticdes (blocos). Cada parcela apresentou 576 m? e foi
constituida por um total de 64 plantas no espacamento de plantio de 3,0 m x 3,0 m. Foi
considerada uma bordadura dupla, sendo que as avaliacdes foram realizadas na area
Gtil de 144 m?, envolvendo as 16 plantas centrais.

Foram usados dois tipos de residuos da industria de celulose e papel no
presente experimento, caracterizados como lodo ativado ndao decomposto e dregs +
grits Os residuos foram fornecidos em épocas diferentes pela fabrica da VCP com
valores médios de atributos quimicos apresentados na Tabela 2. As analises quimicas
desses residuos foram feitas no Laboratério Central da VCP.

As doses dos residuos foram aplicadas, em base seca, manualmente, com o0 uso
de baldes, em quantidades relativas a cada planta, para se obter maior
homogeneidade. A distribuicdo foi feita em faixas continuas de 50 cm de largura nas
entrelinhas, tanto no momento do plantio como nas épocas de cobertura, de acordo
com os tratamentos. O adubo quimico foi aplicado manualmente em filete continuo
sobre o residuo, na entrelinha de plantio, em quantidades equivalentes a cada planta
com 0 uso de canecas. A dose do adubo mineral correspondeu a metade da dose
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empregada pela empresa, pois considerou-se que o residuo poderia fornecer parte dos
nutrientes as plantas. A incorporacdo conjunta do residuo e adubo foi feita na
profundidade do solo de 0-20 cm com o uso do “Celtriplice”.

A metade da dose do adubo mineral empregada no experimento foi de: 115 kg
ha' da férmula NPK 04-28-06 + 10% FTE BR-12 + 2,4% de Mg no plantio; 65 kg ha™
da féormula NPK 10-05-20 + 0,5% de B + 2,4% de Mg aos 3 meses; 65 kg ha' da
formula NPK 10-05-20 + 0,5% de B + 2,4% de Mg e 150 kg ha™' de fosfato natural aos 6
meses; 50 kg ha™ de cloreto de potassio aos 12 meses.

Os tratamentos foram:
. Testemunha absoluta;
. Testemunha (metade da dose de adubo);
.15t ha™ de lodo + metade da dose de adubo no plantio;
.15t ha™ de lodo + metade da dose de adubo aos 3 meses;
.15t ha de lodo + metade da dose de adubo aos 6 meses;
.15t ha de lodo + metade da dose de adubo aos 12 meses;
.8tha de dregs + grits + metade da dose de adubo no plantio;
. 8tha de dregs + grits + metade da dose de adubo aos 3 meses;
. 8tha de dregs + grits + metade da dose de adubo aos 6 meses;

- ©O© 00 N o 00 A W N =

0.8t ha de dregs + grits + metade da dose de adubo aos 12 meses.

O controle de plantas-daninhas durante a fase de implantacdo da cultura do
eucalipto até 6 meses de idade foi realizado através de capinas manuais nas linhas e
aplicagdo manual de herbicida a base de glifosate nas entrelinhas. O controle de
formigas foi feito intensivamente no primeiro ano de crescimento e, depois, uma vez por

ano. Trés dias apos o plantio das mudas, foi realizada irrigacao na area experimental.
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Tabela 2. Atributos quimicos dos residuos da industria de celulose e papel.

Residuos

Elemento Lodo ativado dregs + grits

N total, g kg 6,8 1,6
P,Os total, g kg 4,0 3,2
K20 total, g kg 0,14 0,9
Mat. Organica (550°C), g kg™ 309,7 1411
Carbono total, g kg™ 179,6 81,8
Célcio total, g kg™ 96,8 184,8
Magnésio total, g kg 7,3 7,3
Enxofre total, g kg™ 2,1 3,0
Zinco total, mg kg 43 160
Manganés total, mg kg’ 2 801
Cobre total, mg kg™ 69 16
Ferro total, mg kg 4500 2040
Sédio total, mg kg™ 2000 59600
Relacao C/N (C total e N total) 26,4 51,1

3.2.3 Avaliacoes

Foram feitas avaliacbes da fertilidade do solo, na camada de 0-20 cm de
profundidade, aos 12 meses apos o plantio, em quatro blocos, antes das aplicacdes dos
residuos e adubo, e aos 6,5 anos, nos seis blocos, quando houve o encerramento do
experimento. Para tanto, foram coletadas, uma amostra composta por parcela, sendo
formada por nove amostras simples.

As andlises foram realizadas no Laboratério Central da VCP, segundo métodos
descritos por RAIJ et al. (1987).

Foram realizadas medicbes de diametro a altura do peito (DAP), altura (H),
volume total de madeira com casca (VTCC) e volume comercial sem casca (VCSC) das
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plantas nas idades de 1, 2, 3 e 6,5 anos apds o plantio, com excecao para DAP, VTCC
e VCSC que nao foram avaliados no primeiro ano. Aos 6,5 anos foi avaliado o teor de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e sodio nas folhas apenas dos tratamentos 1, 2 e 6.
Para isso, foi coletada uma amostra composta por parcela, escolhendo-se oito arvores
representativas de cada parcela, baseado na altura e didametros médios. As amostras
foram compostas por folhas recém-maduras, coletadas do ter¢co superior da arvore nos
quatro pontos cardeais, para representarem as folhas diagnosticas, com base em
GONCALVES et al. (1997). As folhas foram colocadas no mesmo saco de papel,
formando uma amostra. As analises quimicas foram realizadas no Laboratério Central
da VCP de acordo com MALAVOLTA et al. (1997), sendo que o nitrogénio (N total) foi
determinado pelo método semi micro Kjeldahl.

O diametro a altura do peito, convencionado como o diametro do tronco a 1,3 m
de altura - DAP, foi medido com suta, e a altura, por meio de hipsémetro.

A producao volumétrica caracterizada pelos volumes VTCC e VTSC foi estimada
pelo método da cubagem rigorosa, seccionando-se o caule em toretes de 2 m de
comprimento. O volume de cada torete foi calculado em fungcdo do comprimento e das
areas obtidas nas extremidades das se¢des. Mediu-se a espessura da casca em todas
as alturas, assim obteve-se o volume comercial com (VTCC) e sem casca (VCSC) e

pela diferenga resultou o volume de casca (FINGER, 1992).

3.2.4 Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, combinados no esquema
fatorial 2 x 4 (dois residuos sélidos e quatro épocas de aplicacdo) além de duas
testemunhas (tratamentos 1 e 2), com seis repeticdes. Para os atributos de fertilidade
do solo aos 12 meses foram usadas apenas quatro repeticoes e para os teores de
nutrientes e sédio nas folhas apenas quatro tratamentos (1, 2, 3 e 7) e seis repeti¢des.
Para as demais varaveis foram usados todos os tratamentos e seis repeticdes. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia com o uso do programa “Statistical
Analysis System” (SAS, 2002). Para a comparagao das médias foi usado o teste de
Tukey (P < 0,05).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Atributos de Fertilidade do Solo

Os resumos das andlises de variancia e teste de Tukey para as andlises de
fertilidade do solo sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4 para as analises realizadas aos
12 meses e 6,5 anos de idade, respectivamente.

Para os resultados aos 12 meses, com relagdo ao tipo de residuo, o lodo
aumentou o teor de matéria organica no solo em relagcao as testemunhas. O solo que
recebeu dregs + grits (DG) apresentou maior teor de calcio, aumentou o pH do solo e
diminuiu o teor de Al trocavel em relagcdo as testemunhas. Portanto, a pesquisa
comprovou a eficiéncia desse residuo na neutralizagdo do H* e na precipitacdo do AI**
do solo. Esse efeito ocorre devido aos teores de oéxidos, hidroxidos e carbonatos
associados quimicamente a elementos como o Ca e o Na, conferindo ao residuo poder
de reducéao da acidez do solo (NOLASCO et al., 2000; ALMEIDA et al., 2007).

Houve diferencas entre as médias de pH, P, Ca, Mg, SB, AI®**

e V% em funcao
das épocas de aplicacao dos residuos em geral. Em relacdo as testemunhas, a
aplicacao dos residuos no plantio e aos trés meses proporcionou elevacao nos teores
de P, Ca, Mg, e nos valores de pH, SB e V%. Houve diminuicdo do teor de AI** com a
aplicacao dos residuos aplicado no plantio e aos 3 meses em relacao as testemunhas.

Esses efeitos dos dois residuos se devem aos teores elevados desses nutrientes
na composi¢ao, principalmente no dregs e grits. Resultados semelhantes foram
observados por GUERRINI & MORO (1994), GUERRINI et al. (1994) e GUERRINI
(2003).

Aos 6,5 anos de idade, a aplicacdo de DG resultou em maiores teores de matéria
orgéanica, Ca, SB e V% em relacdo ao lodo e as testemunhas.

GUERRINI (2003), avaliando o efeito de doses de lodo ativado ndo decomposto
com ou sem fertilizante em um povoamento de eucalipto em um Neossolo
Quartzarénico, observou que o teor de matéria organica (MO) aumentou
significativamente apenas com a maior dose de lodo (8,8 t ha') aos 6 meses apés a

aplicacao, nao diferindo nos demais periodos subseqliientes de avaliagdo. O lodo
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também aumentou significativamente os teores de bases no solo, ou seja, K, Ca e Mg
e, consequentemente, os valores de SB e V aos 6 meses apds a aplicacdo. Apos esse
periodo, apenas o Ca continuou a apresentar diferencas significativas, pois o lodo é rico
nesse nutriente.

Quanto as épocas de aplicacédo, aos 6,5 anos, os residuos alteraram o pH do

1> e H+Al, bem como os valores de SB e V%.

solo, os teores de matéria orgéanica, Ca, A
A aplicacdo dos residuos no plantio proporcionou maiores teores de matéria organica e
quando aplicados aos trés meses apds o plantio, resultaram em maiores teores de Ca e
AI®** e nos valores de pH, SB, acidez potencial e V% em relagdo as testemunhas.

Os teores de Ca e Mg do solo observados aos 12 meses e 6,5 anos estao
proximos do nivel critico de manutengdo do incremento volumétrico médio anual do
eucalipto, de 30 m® ha™' ano™ (NOVAIS et al., 1986). Esses autores verificaram que os
niveis criticos de implantagcdo para Ca e Mg sdo de 2,0 e 0,5 mmol. dm™, os de
manutencdo para o incremento médio anual de 30 m® ha™ ano™ sdo de 6,0 e 1,3 mmol,
dm™, sendo que para o incremento médio anual de 50 m® ha™ ano™ sdo de 8,0 e 1,9
mmol, dm™, respectivamente. Sendo assim, o nivel critico de Ca e Mg aumenta com a
idade das arvores e com o volume de madeira desejado.

GUERRINI et al. (1994) constataram aumento no teor de célcio e no valor de V%
do solo com o uso de lodo decomposto (residuo celuldsico) e cinza. O aumento nos
teores de célcio foi devido a alta concentragcdo desse elemento e da quantidade de
residuo usado. Em estudos feitos por GUERRINI & MORO (1994), com a aplicagédo de
lodo decomposto (residuo celulésico) e cinza em plantios de Eucalyptus grandis, houve
aumentos significativos nos teores de fésforo, célcio, magnésio, CTC e saturacao por
bases (V%) no solo apés 1,5 ano.

GUERRINI & MORO (1994) citam que a aplicacao de lodo decomposto (residuo
celulésico) e cinza aumentou a fertilidade do solo até aproximadamente 2 anos apés a
aplicagéo. ApoOs esse periodo, os sitios florestais que receberam o residuo tenderam a
se igualar a fertilidade natural do solo. Para obter ganhos adicionais de produtividade
dentro do proprio ciclo, bem como manter a producdo do proximo ciclo, ha a
necessidade de reaplicacao do residuo.
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Esses autores ainda concluiram que o fornecimento de nutrientes pelos residuos
organicos € semelhante ou até superior ao fornecido pela adubacdo quimica,
especialmente no caso do calcio. Dependendo da dose, tipo de residuo e época de
aplicacao, é possivel a substituicdo completa dos fertilizantes quimicos pelos residuos,
sendo necessario um monitoramento freqlente da fertilidade do solo e do estado

nutricional das plantas.

3.3.2 Crescimento e producao de madeira

Em relacéo aos residuos, observa-se que houve efeitos significativos (P < 0,05)
das aplicacdes dos residuos ao solo para didametro, aos 6,5 anos, e altura, no primeiro
ano, (Tabela 5), bem como para VTCC e VCSC, aos 6,5 anos, das plantas (Tabela 6),
quando comparados com as testemunhas.

A aplicacao de DG promoveu melhor crescimento em didmetro que a aplicacao
do lodo aos 6,5 anos de idade. O lodo ativado forneceu melhor condicao de
crescimento em altura do que o DG apenas no primeiro ano, sem diferencas nas
demais idades avaliadas.

Para a producao de madeira (VTCC e VCSC), o DG foi melhor que o lodo. A
aplicagéo do DG resultou em um incremento volumétrico médio de madeira sem casca
e com casca de 32 e 40 m® ha' ano™, respectivamente, aos 6,5 anos. Os teores médios
de Ca e Mg do solo nesses tratamentos variaram de 2,8 a 10,2 mmol, dm™ de Ca e de
1,2 a 1,7 mmol, dm™® de Mg (Tabela 4), que coincidem com os niveis criticos de
manutencao para o crescimento de eucalipto referente ao incremento médio anual de
40 m® ha™ ano™. Esses resultados mostram que, para essa produtividade desejada, os
teores de Ca e Mg e a relagdo de 4:1 desses nutrientes, respectivamente, foram
adequadas (NOVAIS et al., 1986).

Quanto as épocas de aplicacdo, houve diferengas no diametro, altura e nos
volumes de madeira de eucalipto. Em relagdo as testemunhas, a aplicagdo do DG no
plantio proporcionou aumento no didmetro de eucalipto aos 6,5 anos de idade. Para
altura, a aplicacao do lodo no plantio foi melhor do que aos 6 meses na avaliagao feita
quando as plantas apresentavam um ano de idade.



53

Houve diferencas significativas entre as épocas de aplicacdo dos residuos para
VTCC em relagdo as testemunhas. A melhor época de aplicacdo para VTCC foi no
plantio aos 2 e 3 anos. Para VCSC néo houve diferengas entre as épocas.

GUERRINI (2003) ndo observou efeitos significativos da aplicacdo de lodo
ativado de industria de celulose e papel nas variaveis de crescimento e producéo de
madeira ao longo do tempo, devido, principalmente, ao uso do material ndo decomposto
na linha de plantio, afetando negativamente o desenvolvimento inicial das mudas de
eucalipto. Sendo assim, os resultados do presente experimento mostram que,
provavelmente, a aplicacdo dos residuos ndo decompostos € mais eficiente para o
desenvolvimento das plantas quando aplicados na entrelinha do que na linha de plantio.

TRIGUEIRO (2006), avaliando efeitos da aplicagdo de 0, 4 e 8 t ha™' de dregs +
grits na faixa de 50 cm na linha de plantio em Neossolo Quartzarénico, concluiu que a
dose ndo deve ultrapassar 4 t ha' para o desenvolvimento inicial das plantas de
eucalipto. Esses resultados se devem ao fato de que a dose mais elevada causou
fitotoxidez de sédio nas folhas. Entretanto, as maiores produtividades em volume de
madeira com casca foram alcancadas com a aplicacdo da mistura dregs + grits em
combinagdo com a adubacao mineral.

GUERRINI et al. (2000a) verificaram que todos os tratamentos que receberam
residuos da industria de celulose e papel (lodo e cinza) suplementados com adubacao
quimica aumentaram a producao volumétrica de madeira de E. grandis aos 3 anos de
idade quando comparado com o tratamento que recebeu apenas adubo quimico. Esse
efeito sinérgico dos residuos industriais e do adubo mineral € comumente observado na
produtividade florestal (BELLOTE et al., 1998).

Com relacao as épocas de aplicacdo dos residuos, a aplicacao de DG realizada
no plantio promoveu maior crescimento em DAP das arvores aos 6,5 anos em relagao
as aplicacg6es feitas nos demais periodos (P < 0, 05), sem diferir da aplicagdo aos 12
meses. Esses resultados podem estar relacionados com diferengcas dos regimes
hidricos entre as estacdes do ano.
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Provavelmente, as épocas de aplicacdo que coincidiram com os periodos
de maior precipitagdo (Figura 1) e temperatura (Figura 2) favoreceram a reagao
dos residuos com o solo e, consequentemente, favoreceram o crescimento em
didmetro das plantas. Quando as plantas apresentavam um ano de idade, os
resultados de altura foram maiores quando o lodo foi aplicado no plantio do que
aos 6 meses (P < 0, 05).

GUERRINI et al. (2000a) verificaram que a aplicagdo de 10 t ha™' de lodo e
10 t ha de cinza no plantio, promoveu maior producédo de madeira de E. grandis
no plantio do que aos 12 meses.

Segundo BELLOTE et al. (1998), o uso de residuos industriais como a
cinza de caldeira e o lodo (residuo de celulose), juntamente com o adubo mineral,
possibilitam ganhos expressivos no crescimento de Eucalyptus grandis em
plantios florestais. Os maiores incrementos em altura e em volume de madeira
foram obtidos nas doses mais elevadas de residuo. Esses incrementos
representam um acréscimo de produtividade da ordem de 85% em relacdo a
adubacao mineral.

3.3.4 Teores e quantidades de nutrientes e sédio nas folhas

Os resumos das analises de variancia e das médias dos teores e acumulos
de nutrientes e sodio nas folhas das plantas de eucalipto sdo apresentados na
Tabela 7 para as andlises realizadas aos 6,5 anos de idade.

Houve efeitos significativos (P < 0,05) das aplicagbes dos residuos ao solo
nos teores de P, K, Ca, Mg e Na.

O teor de fésforo nas folhas de eucalipto aumentou com a aplicagdo do lodo
em relagdo a testemunha e a aplicagao de dregs + grits, a qual se apresenta na
faixa de teores adequados (P = 0,9 - 1,3 g kg™'), conforme GONCALVES (1995).
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Para o calcio, houve aumentos com as aplicagbes dos dois residuos em
relacdo as testemunhas, mas nao diferiram entre si. Mesmo assim, os teores
obtidos nas folhas foram considerados baixos, semelhantes aos encontrados na
faixa de deficiéncia para as plantas de eucalipto, abaixo de 10 g kg™' (SCHONAU &
HERBERT, 1983). MALAVOLTA (1987) considera teor baixo na faixa de 2 a 4 g kg
de Ca. Contudo, era de se esperar que os teores fossem maiores, devido as
grandes quantidades de Ca na composicao dos residuos e dos teores adequados
para um incremento médio anual de madeira de 30 m® ha™ ano” (NOVAIS et al.,
1986) obtidos no solo aos 6,5 anos para o eucalipto.

A aplicagédo de DG diminuiu o teor de magnésio nas folhas em relagdo a
testemunha. Segundo SCHONAU & HERBERT (1983), o teor adequado para o Mg
é de 3gkg”’, e de acordo com GONCALVES et al. (1997) a faixa adequada varia de
3,5 a 5,0 g kg'. Os residuos usados apresentam grandes quantidades de Ca e
pequenas de Mg (Tabela 2). TRIGUEIRO (2006), estudando efeitos de dregs + grits
em clone de E. grandis x E. urophylla também, verificou esse mesmo efeito. Esse
autor considera que além do baixo teor desse nutriente nesse tipo de residuo, é
possivel que o aumento da concentracdo de calcio na solugdo do solo tenha
prejudicado a absor¢cdo do magnésio.

NOVAIS et al. (1990) comentam que a baixa demanda de Mg pelo eucalipto
faz com que a relacdo Ca/Mg trocaveis adequada para o seu crescimento seja
bastante ampla.

GUERRINI & MORO (1994), estudando os efeitos da aplicacdo de lodo
decomposto (residuo celuldésico) e cinza em plantios de Eucalyptus grandis,
constataram que os teores foliares de nitrogénio e fésforo ndo sofreram alteragbes
com a aplicacdo dos materiais organicos, enquanto que os teores de célcio e
magnésio aumentaram com a aplica¢ao do residuo celulosico.

BELLOTE et al. (1994), também trabalhando com Eucalyptus grandis,
observaram que os maiores teores foliares dos nutrientes fésforo, potassio, calcio e
magnésio foram obtidos nos tratamentos em que se aplicaram as maiores

quantidades de cinza e lodo (50 t de cinza e residuo celuldsico).
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Os maiores teores de Na nas folhas foram obtidos com a adi¢cdo de DG ao
solo em relacdo a testemunha. O DG apresenta grande quantidade de Na (Tabela
2), 0 que promoveu maior absor¢cdo desse elemento pelas plantas, atingindo uma
média de 2,4 g kg™, abaixo do limite inferior da faixa de teores considerada téxica
para espécies arboreas cultivadas. AYERS & WESTCOT (1994) relatam que, para
essas espécies, o teor de Na nas folhas acima da faixa de 2,5 a 5 g kg™ esta
associado a toxicidade desse elemento. Esses autores também afirmam que a
toxicidade do Na é reduzida quando ha maior disponibilidade de Ca no solo.

TRIGUEIRO (2006) observou efeito fitotbxico decorrente da alta
concentracao de Na no terceiro e quarto meses apés a instalacao do experimento,
quando as plantas dos tratamentos com dregs e grits apresentaram queima das
folhas sem ocorrer morte das plantas. Esse autor ainda relata que a dose de dregs
e grits (8 t ha™') usada foi muito alta.

Com relagdo ao acumulo de nutrientes nas folhas, a aplicacéo de lodo ou de
DG, sem diferenca entre ambos, aumentou a quantidade de P e de Ca nas folhas
em relagdo as testemunhas. Como as testemunhas produziram menores
quantidades de madeira do que os demais tratamentos, o aumento da taxa de
crescimento das arvores acompanhou de certa forma o de acumulo de nutrientes,
como foi constatado por REIS et al. (1985) e REIS et al. (1987).

A aplicagdo de DG causou maior acumulo de Na nas folhas do que a
aplicacao de lodo e do que as testemunhas, sem diferenca entre esses dois Ultimos.
Esses resultados reforcam a absor¢cdo do Na do solo, presente em grande

quantidade no DG, e translocagao para as folhas.

3.4 CONCLUSOES

Os residuos da fabrica de celulose e papel sdo eficientes corretivos da
acidez do solo.

A aplicacdo de 8 t ha' de dregs + grits no plantio proporcionou maior
crescimento em diametro e produgdo de madeira de eucalipto do que a aplicacao
de 15t ha™ de lodo ativado ndo decomposto. Essa dose elevou os teores de Ca e

Mg e a porcentagem de saturacao por bases de Latossolo Vermelho distréfico para
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valores adequados para uma produtividade de madeira de 40 m® ha™' ano™', aos 6,5

anos, quando aplicados no plantio ou trés meses apés 0 mesmo.
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