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1. RESUMO

Devido ao crescimento na producdo de celulose e papel e o
consequiente aumento na geracao de residuos industriais, foi estabelecido o presente estudo
com o objetivo de consolidar as informacdes referentes a aplicacdo de residuos alcalinos,
como o dregs e o grits, provenientes do processo de clareamento da celulose, como insumo
agricola capaz de reduzir a acidez do solo e fornecer nutrientes ao sistema solo planta em
plantios homogéneos de eucalipto. Nesse sentido, foi instalado um experimento na Fazenda
Cara Preta, em area pertencente a empresa Votorantim Celulose e Papel Florestal S.A.,
situada no Municipio de Luiz Antdnio-SP, onde o solo foi classificado como Neossolo
Quartzarénico. O experimento estabelecido em outubro de 1996, constou de um
delineamento experimental em blocos casualizados com 9 tratamentos, onde foram
aplicadas doses crescentes da mistura dregs+grits em combinagdo com diferentes doses de
adubacdo mineral convencional em plantios do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla. Os tratamentos foram avaliados por meio do estudo dos atributos quimicos,
fisicos e microbioldgicos do solo, nas camadas superficiais e ao longo do perfil. Foram
estudados também o crescimento das plantas em altura, diametro do caule e volume de
madeira com casca, além do status nutricional das plantas pela anélise quimica do tecido
foliar. Os resultados obtidos mostraram que o uso de dregs e grits, nas doses de 4 e 8 Mg
ha, foram capazes de reduzir a acidez do solo, aumentando a mineralizacdo da matéria

organica e disponibilizando o enxofre nela contido. A alta concentracdo célcio elevou seu



teor na solucdo do solo, favorecendo a lixiviacdo de Na no perfil. Os efeitos nos atributos
fisicos do solo foram pequenos e ndo diminuiram sua permeabilidade. As maiores
produtividades em volume de madeira com casca foram alcangadas com a aplicacéo de 8,0
Mg ha™ da mistura dregs + grits e meia dose de adubagdo mineral, 4,0 Mg ha™ da mistura
dregs + grits e adubacdo mineral completa e 8,0 Mg ha® da mistura dregs + grits e
adubacéo mineral completa. Os resultados obtidos neste estudo confirmam o potencial da
mistura dregs+grits como insumo agricola, capaz de corrigir a acidez do solo, revelando ser
esta uma opcdo interessante para a disposicao final desses residuos, desde que levadas em

consideracgdo as caracteristicas edafoclimaticas do local.

Palavras chave: Eucalipto, residuos industriais, adubacdo, fertilidade do solo, nutri¢do

mineral, dregs, grits.



2. SUMMARY
EFFECT OF DREGS AND GRITS ON THE ATTRIBUTES OF A TYPIC

QUARTZIPSAMMENT AND ON EUCALYPTUS VOLUME PRODUCTION. Botucatu,
2006, 64p. Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de
Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: RODRIGO DE MENEZES TRIGUEIRO

Adviser: DR. IRAE AMARAL GUERRINI

Because of an ever growing production of cellulose and paper and
the consequent increase in the generation of industrial waste, this study was established in
order to consolidate information regarding the application of alkaline residues, such as
dregs and grits, resulting from the cellulose bleaching process, as an agricultural input
capable of reducing soil acidity and providing nutrients to the soil-plant system in
homogeneous eucalyptus plantations. In this respect, an experiment was installed at the
Cara Preta Farm, in an area that belongs to Votorantim Celulose e Papel Florestal S.A.,
located in the City of Luiz Antbnio-SP, where the soil has been classified as a Typic
Quartzipsamment. The experiment, established in October 1996, consisted of a random
block experimental design with 9 treatments, in which increasing rates of the mixture
dregs+grits were applied in combination with different rates of conventional mineral
fertilization in plantations of the hybrid Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. The

treatments were evaluated by studying the chemical, physical, and microbiological soil



attributes in the soil's upper layers and through the profile. We also studied plant growth in
height, stem diameter, and volume of timber with bark, in addition to the nutritional status
of plants by chemically analyzing the leaf tissue. The results obtained showed that the use
of dregs and grits at rates of 4 and 8 mg ha™ were capable to reduce soil acidity, increasing
organic matter mineralization and making the sulfur it contains available to plants. The high
concentration of calcium increased its content in the soil solution, favoring Na leaching into
the soil profile. The effects on soil physical attributes were small and did not decrease soil
permeability. The highest productivities in volume of timber with bark were achieved with
the application of 8.0 mg ha™ of the dregs + grits mixture plus one half the rate of mineral
fertilization, 4.0 mg ha™* of the dregs + grits mixture plus full mineral fertilization, and 8.0
mg ha™ of the dregs + grits mixture plus full mineral fertilization. The results obtained in
this study confirm the potential of the dregs+grits mixture as an agricultural input capable
of correcting soil acidity, and prove it to be an interesting option for the final disposal of

these residues, as long as local edaphic-climatic characteristics are taken into consideration.

Keywords: Eucalyptus, industrial waste, fertilization, soil fertility, mineral nutrition, dregs,

grits.



3. INTRODUCAO

O Brasil ocupa uma posicdo de destaque no mercado internacional de papel
e celulose situando-se na 11% colocacédo na producédo de papel e na 7% de celulose de todos
os tipos, sendo o maior produtor mundial de celulose de eucalipto, possuindo 1,03 milhdes
de hectares de eucalipto em florestas altamente competitivas (GARCIA, 2005). Segundo o
mesmo autor, em 2004 o setor foi responsavel por US$ 2,9 bilhGes no saldo da balanca
comercial brasileira, e representou 1,4% do Produto Interno Bruto. Dados apresentados por
Garcia (2005) mostram que a producdo de celulose e papel, em 2004, foi de 9,5 e 8,2
milhdes de toneladas, respectivamente, significando aumentos de 4,8 e 3,6% em relacdo ao
ano anterior.

De acordo com as projecOes da Sociedade Brasileira de Silvicultura para o
ano de 2020, espera-se um aumento de 72 % na necessidade mundial de madeira de
Eucalyptus em relagdo ao consumo medido em 2003 (79,17 milhdes de m®). Essas
projeces, se confirmadas, implicam praticamente em dobrar a area plantada com
Eucalyptus até 2020, acrescentando cerca de 3 milhdes de hectares a base atual. Estimativas
indicam uma clara tendéncia na qual a América Latina surge como a grande fonte supridora
das necessidades crescentes de importagdes (SILVA, 2005).

A crescente demanda apresentada a este mercado gera para as empresas
produtoras de celulose e papel o grande desafio de elevar sua producéo e, simultaneamente,
de solucionar o problema quanto a disposi¢do final dos residuos industriais gerados. De

acordo com Nolasco et al. (2000), a geracdo especifica média dos residuos sélidos das



fabricas brasileiras de celulose e papel é de 151 kg t* (peso de residuo por tonelada de
celulose seca ao ar). Com base nessa informacéo, de acordo com a producéo brasileira de
celulose de 2004, a industria gerou, naquele ano, em torno de 1,4 milhdes de toneladas de
residuos, e um custo de US$ 2,73 milhdes com a destina¢do dos mesmos.

Na busca de solucdes para a destinacdo desses residuos, inimeras pesquisas
vém sendo realizadas, procurando minimizar os impactos econdmicos e ambientais de sua
disposicdo final. Na producédo de celulose e papel, alguns processos industriais geram
residuos que possuem em sua composicdo elementos quimicos de interesse agrondémico,
que os torna potencialmente reciclaveis na forma de adubos ou condicionadores de solo.

Segundo Guerrini (2003), a solugdo mais vidvel para os residuos produzidos
pelas empresas florestais, em termos econdmicos e ambientais, é a sua disposi¢do em solos
utilizados pelas proprias empresas para o plantio de suas florestas. O mesmo autor ressalta
que o uso de residuos industriais pode diminuir a aquisi¢cdo de insumos como adubos e
corretivos, reduzindo custos também com a sua disposicao em aterros, além de melhorar os
atributos mineral e fisicos do solo, visto que grande parte das areas ocupadas com eucalipto
apresenta solos arenosos de baixa fertilidade e elevada acidez.

Este trabalho teve por objetivo estudar o uso dos residuos alcalinos dregs e
grits como insumo agricola na cultura do eucalipto por meio de um ensaio de doses dos
residuos e de adubo mineral convencional (NPK + micronutrientes), avaliando-se seus
efeitos nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, e no crescimento, nutricdo e

producdo do eucalipto.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo Kraft € 0 mais empregado para a producdo de polpa celulésica de
eucalipto em todo o mundo (PINHO & CAHEN, 1981). Cerca de 80% da polpa é
produzida utilizando este processo (PIOTTO, 2003).

Também conhecido como “sulfato” devido a reposicdo das perdas serem
feitas com sulfato de sodio, o processo Kraft utiliza no cozimento os compostos quimicos
sulfeto e hidroxido de s6dio como agentes quimicos ativos, em pH alcalino (ajustado entre
13 e 14 no inicio do cozimento). Nesse processo, as fibras sdo separadas durante o
cozimento por meio da dissolugdo da lignina e de parte das hemiceluloses no licor de
cozimento (PIOTTO, 2003).

As indastrias de celulose que utilizam o processo Kraft apresentam o0s
mesmos estagios de producdo e geram sete tipos distintos de residuos: lodos primario e
secundario, rejeitos de madeira, lama de cal, dregs, grits, e cinza de forno (MORRIS &
NUTTER, 1996).

Faz parte desse processo de producdo de celulose o sistema de recuperacéo
quimica, que visa a recuperagdo dos compostos quimicos inorganicos, queima dos
compostos orgénicos para a geracdo de energia e, ainda, a recuperagdo de subprodutos
organicos vendaveis (PIOTTO, 2003). Segundo a descri¢do do sistema por este autor, as
principais unidades que compde a recuperacdo quimica sdo: evaporagdo do licor negro,

incineracdo do licor na caldeira de recuperacéo, caustificacdo e regeneracao de cal.



De acordo com CPRH (1998), no processo de recuperacdo dos produtos
quimicos o licor negro € uma excelente fonte para recuperar o hidréxido de sodio e a
energia armazenada, energia esta que supre em grande parte as necessidades de vapor da
fabrica. A seguir, sdo apresentadas etapas determinantes na recuperacao:

I. Concentracdo do licor negro: realizada em evaporadores de mdaltiplo
efeito, e, no geral, a concentracdo de sélidos no licor passa de 15% para 55%. Os
condensados sao despejos industriais importantes. Concentracdo posterior é feita em
evaporadores de contato indireto (ou direto para processos antigos), passando para 65-70%
de solidos. Nesta etapa, ha formacdo e liberacdo de compostos reduzidos de enxofre (TRS).

I1. Incineracdo do licor concentrado: feita na caldeira de recuperagéo, em que
0s gases de combustdo sdo usados para geragdo de vapor, e 0 material fundido, constituido
basicamente de carbonato de sodio e sulfeto de sodio, é dissolvido com o licor branco fraco
da recaustificagdo formando o licor verde. O licor verde é clarificado, dando origem a
impurezas sélidas que, apds lavagem, se constituem nos residuos sélidos chamados dregs.
A caldeira de recuperacgdo gera, ainda, material particulado, gases odoriferos, além de gases
oxidados de enxofre e nitrogénio.

I1l. Caustificacdo do licor verde: constitui-se basicamente na reacdo de cal
com o licor verde, formando o carbonato de sodio e o hidroxido de sodio. Um clarificador
separa a lama contendo carbonato de célcio do clarificado (hidroxido de sodio). A lavagem
da lama acontece com &gua fresca, agua dos condensadores da evaporagdo ou agua de
lavagem dos dregs, e se constitui no licor branco fraco. Os solidos aqui retidos sdo
chamados de grits. Formam-se também gases malcheirosos (TRS).

IV. Recuperacdo da cal: a lama de cal é adensada em filtros a vécuo e
calcinada em forno de cal, transformando-se em éxido de célcio, que retorna ao processo. O
forno de cal é grande fonte de emanacgéo de material particulado e compostos reduzidos de
enxofre.

A Figura 1 ilustra o processo descrito e apresenta 0s momentos onde sdo

gerados estes residuos.
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Figura 1. Representacdo esquemética do ciclo de licor e circuito de sélidos (Fonte:

GRACE et al., 1989).

Segundo Morris & Nutter (1996), os sedimentos do licor verde ou dregs sdo

constituidos principalmente de carbono elementar e carbonato de célcio, e o grits formado

no circuito caustico de recuperacdo possui consideraveis teores de hidroxido de sodio e

soédio caustico dissolvidos.
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Estes dois residuos alcalinos sélidos, denominados dregs e grits, apresentam
alto valor de neutralizacdo (VN), granulometria desuniforme, altos teores de célcio e sddio
e teores relativamente baixos de magnésio, fosforo, potassio, e metais como Pb, Zn, Cu, Ni
e Cd, e sdo geralmente descartados em aterros a céu aberto (PAJARA et al., 2003).

Na industria, estes residuos sdo coletados separadamente, porém na maioria
das vezes sdo misturados para sua disposicdo final. Os dregs e os grits, por sua natureza
caustica, requerem disposicdo especial, normalmente em aterros especiais (CPRH, 1998).

Em alguns casos estes residuos sdo comercializados, como na Riocell S.A. A
quantidade produzida varia conforme a empresa. Por exemplo, a Riocell S.A. produzia, em
média, 360 Mg més™ (cerca de 27 Mg dia™) em 1994, enquanto que a VVotorantim Celulose
e Papel S.A. produz atualmente cerca de 40 Mg dia™ (GUERRINI, 2003).

A composicdo quimica desses materiais € muito semelhante e a analise
quimica da mistura dregs+grits indica que pode ser utilizada como insumo agricola capaz

de corrigir a acidez do solo e fornecer alguns nutrientes para as plantas (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo quimica da mistura dregs+grits (base seca) na Votorantim

Celulose e Papel S.A.

Variavel Quantidade Variavel Quantidade
Matéria Organica 256 g/kg Sédio 43,2 glkg
Nitrogénio 0,5 g/kg Cobre 82 mglkg
Fésforo (P20s total) 4,2 glkg Zinco 220 mg/kg
Potéssio (K20) 8,3 g/kg Niquel 75 mglkg
Célcio (CaO) 327,8 glkg Umidade 52,1%
Magnésio (MgO) 19,4 g/kg pH 12
Manganés 2,4 glkg PRNT 41,1%
Ferro 3,1gkg

(Fonte: VALLE et al., 1995)

O Poder de Neutralizacdo do grits € equivalente ao do CaCOs, ao qual foi
atribuido o valor de 100%, enquanto o do dregs esta em torno de 72%, e o valor médio da
mistura dregs+grits situa-se entre 82-83% (WALDEMAR e HERRERA, 1986). De acordo
com resultados obtidos por esses autores, a granulometria dessa mistura afeta a velocidade



11

de neutralizacdo da acidez do solo, assim como a eficiéncia de neutralizagdo. A mistura foi
capaz de reagir no solo, promovendo a neutralizacdo da sua acidez, até na maior
granulometria (3,36-2,00 mm), diferente do que normalmente é observado com o calcério,
que se aplicado com esta granulometria, ndo promove reagdo. Este trabalho mostra que a
mistura com granulometria abaixo de 0,25 mm proporciona uma eficiéncia corretiva de
91% (CaCO3=100%) apos 9 dias da sua incorporacao ao solo.

A utilizacdo do dregs e do grits como fornecedores de nutrientes para as
plantas tem sido mais estudada no ambito empresarial, existindo poucos trabalhos
publicados na &rea agricola, como os de Tedesco e Zanotto (1978) e os citados por
Waldemar e Herrera (1986), o mesmo acontecendo na area florestal. Num experimento
conduzido na empresa Votorantim Celulose e Papel Ltda., Valle et al. (1995) aplicaram
separadamente os produtos dregs e grits em E. grandis plantado em espagamento 3,0 x 2,0
m, num solo arenoso, distribuidos a lanco e incorporados com grade, com o plantio
realizado 30 dias ap0s a incorporacdo. Os resultados mostraram, aos 4,2 anos de idade, um
aumento na producdo volumétrica do eucalipto em relacdo ao controle, embora néo
significativo estatisticamente. O dregs, aplicado isoladamente, apresentou resultados
inferiores ao grits, provavelmente devido ao maior Poder de Neutralizacdo desse ultimo,
enquanto que associado ao calcario passou a ser superior. Os estudos econdmicos
realizados, com dados projetados para o final da rotacdo (7 anos), indicaram que o melhor
retorno sera obtido com a aplicacdo de 2 Mg ha™ de dregs juntamente com 2 Mg ha™ de
calcario dolomitico.

Bergamin et al. (1994) apresentaram resultados de dois ensaios implantados
na Riocell S.A., onde foram aplicados varios residuos em conjunto. Num deles, foi
estudado o crescimento inicial de mudas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e
Acécia mearnsii plantadas em sacos plasticos de 20 x 50 cm contendo diferentes misturas
de areia, dregs + grits e lodo ativado compostado, sendo que todos os tratamentos, inclusive
o0 controle, receberam 20g da formula 6-30-6 por recipiente. As maiores doses dos residuos
promoveram ganhos de 50% ou mais em relacdo as mudas com adubo mineral ap6s 100
dias da aplicacdo dos tratamentos, além dos autores também terem observado que o
aumento da dose dos residuos elevou a capacidade de retencdo de agua pelo substrato e

diminuiu a lixiviacdo do adubo mineral no recipiente.
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Em outro ensaio, realizado sob condi¢des de campo, Bergamin et al. (1994)
utilizaram varias combinacgdes e doses de dregs+grits, lodo ativado compostado, cinza de
madeira e serragem, aplicados na cova na época dos plantios de E. grandis e E. saligna, em
solos de baixa fertilidade. Apesar de alguns resultados discrepantes, observou-se um grande
incremento na produgdo das duas especies nos tratamentos que receberam os residuos,
principalmente na combinagéo dregs+grits+lodo ativado compostado.

Esses resultados evidenciam a importancia da utilizacdo do dregs e do grits
como complemento na adubacdo florestal. Deve-se ressaltar que, como esses materiais
apresentam um alto teor de umidade logo que saem da fébrica, ha a necessidade de um
periodo de armazenamento a campo para reducdo da sua umidade e dos custos com
transporte, viabilizando-se, assim o seu uso (GUERRINI e VILLAS BOAS, 1996).

A taxa de aplicacdo desses residuos ao solo pode ser limitada devido a
presenca de uma excessiva carga salina. A avaliacdo dessa caracteristica e seus efeitos no
solo ou nas culturas devem ser avaliada em funcdo das condicOes edafoclimaticas, tais
como pluviosidade, textura e permeabilidade do solo. Regides aridas e/ou solos argilosos
tendem a ter condigdes mais restritivas ao uso de residuos salinos. Dentre os sais sollveis,
nos residuos ¢ frequente a presenca de sodio. Este ion provoca, através do deslocamento do
Ca e Mg dos coldides do solo, a dispersao das argilas e consequente perda da condutividade
hidraulica do solo. Admite-se que este efeito surge toda vez que o Na" aparece em niveis
iguais ou superiores a 15% do complexo sortivo do solo (GLORIA, 2006).

Em estudos sobre a capacidade de adsorcdo de sddio de alguns solos do
Estado de Séo Paulo, Kinjo & Marcos (1982) observaram que o acumulo de sodio trocavel
depende da concentracdo de célcio na solucdo do solo. Nesses solos, a relagdo sodio-calcio
trocavel aumenta linearmente com a elevagédo da razdo sodio-célcio da solugdo do solo ou
vice-versa.

Em ensaio com a aplicacdo de fosfogesso ao solo, Kinjo et al. (1992)
obtiveram que a elevacdo do teor de Ca diminui linearmente a relacdo sddio—célcio
trocavel, comprovando que na presenca de Ca o acimulo de Na no solo é reduzido. Isso é
devido ao ion sddio ser mais fracamente retido que o célcio pelas cargas negativas dos

coldides do solo, facilitando a remogao do sodio pela lixiviacdo (FASSBENDER, 1975).
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Aplicado externamente, o célcio diminui o estresse salino por meio de
funcdo desconhecida que preserva a seletividade K/Na e inibe sitios de absorcdo de
potassio, o que pode reduzir o influxo de sédio mediado pelo componente de baixa
afinidade de absorg¢éo de potassio (Melloni et al., 2000).

Sendo assim, o uso de residuos com essas caracteristicas deve ser feito com
um acompanhamento periddico dos teores de elementos como o sddio, pois seu excesso no
complexo sortivo pode provocar a dispersdo de argila e diminuigdo da permeabilidade do
solo. Dessa forma, fatores de ordem fisica podem afetar o desempenho das culturas nestes
solos (BISSANI et al., 2004).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacdo do Experimento

O experimento foi instalado no més de outubro de 1996, num
Neossolo Quartzarénico Alico ou Distréfico, Ortico tipico, A fraco a moderado, textura
areia (<10% de argila), relevo suavemente ondulado, localizado na Fazenda Cara Preta, na
regido de Luiz Antonio-SP, em area pertencente a empresa Votorantim Celulose e Papel
Florestal S.A., Unidade Luiz Antdnio-SP, que tem sido reflorestada continuamente com
eucalipto.

As caracterizagBes quimica e granulométrica desse solo, na camada
0-20 cm de profundidade, segundo metodologias de Raij et al. (2001) e EMBRAPA (1997),
respectivamente, estdo apresentadas no Tabela 2.

O clima da regido, com base nos dados da estacdo meteoroldgica da
empresa localizada na Fazenda Cara Preta, € do tipo Aw segundo a classificacdo de
Koppen. A temperatura média entre 1993 e 2000 foi de 23° C, sendo uma éarea de
ocorréncia de geadas como a observada em junho de 2002. A regido apresentou um déficit

hidrico médio de cerca de 250 mm nos sete anos de avaliag&o.
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Tabela 2. Analises quimica e granulométrica do Neossolo Quartzarénico.

Analise Quimica

pH M.O. P K Ca Mg SB H+Al CTC \
CaCl, g.dm?3 mg.dm?l s mmole.dm3 —------ommoemoeeeooo %
38 19 5 0,5 12 06 23 47 49 5
Andlise Granulométrica
AMG AG AM AF AMF Areia Argila Silte
gkg?
Tr 60 390 380 130 950 40 10

OBS: AMG=areia muito grossa; AG=areia grossa; AM=areia média; AF=areia fina; AMF=areia muito
fina; Tr=traco.

5.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram estabelecidos pelas seguintes combinagdes de
doses de residuos e de adubo mineral:
1. DGOAO - testemunha (absoluta);
2. DGOAL1 - Metade da adubacéo mineral normal da empresa;
3. DGOA2 - Adubacao mineral normal da empresa;
4. DG1AO0 - Aplicacdo de 4,0 t ha™ de dregs+grits;
5. DG1A1 - Aplicacdo de 4,0 t ha de dregs+grits + adubacdo mineral (metade da dose
normal);
6. DG1A2 - Aplicacdo de 4,0 t ha™ de dregs+grits + adubacéo mineral (dose normal);
7. DG2AO0 - Aplicacéo de 8,0 t ha™ de dregs+grits;
8. DG2A1 - Aplicagdo de 8,0 t ha™ de dregs+grits + adubacdo mineral (metade da dose
normal);
9. DG2A2 - Aplicacéo de 8,0 t ha™ de dregs+grits + adubac&o mineral (dose normal).
onde:

DG = dregs e grits e A = adubacdo mineral.

Os residuos foram distribuidos manualmente em faixas de 50 cm de
largura na linha de plantio. O adubo mineral, nas diferentes doses conforme o tratamento,

foi aplicado de forma manual em filete continuo sobre o residuo e ambos foram
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incorporados superficialmente (camada de 0-20 cm) através de implemento utilizado pela
empresa para o cultivo minimo do solo.

A adubacdo mineral normal da empresa empregada neste
experimento constou de: plantio - 230 kg ha™* de NPK 06-28-06 + 10% FTE BR-12; aos 3 e
6 meses, 130 kg ha™® 10-05-20 + 0,5% Boro; apés 12 meses, 50 kg ha™ de cloreto de
potéassio + calagem (1300 kg ha™ de calcario dolomitico); ap6s 55 meses, 75 kg ha™ de
cloreto de potéssio + 45,5 kg ha™* FTE BR-12.

Os residuos dregs e grits sdo gerados separadamente na fabrica,
porém sdo misturados para o descarte de forma a facilitar sua operacionaliza¢do. Sendo
assim, optou-se por amostrar a mistura para realizacdo da analise quimica desse material.
Essa analise foi realizada no Laboratério de Analise de Fertilizantes e Corretivos do
Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, de acordo com metodologia do
Ministério da Agricultura (1988), onde foi determinado Nitrogénio total (N) pelo método
Kjedahl. Para a determinacdo dos outros nutrientes, foi realizada a extragdo nitrico-
percldrica e, a partir do extrato obtido, fez-se a determinacdo do Fosforo total (P,Os) pelo
método de colorimetria, Potassio total (K,O) por fotometria de chama, Enxofre por
colorimetria, e os nutrientes Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe, Na foram determinados a partir do
mesmo extrato pelo método de Espectrofotometria de Absor¢do Atémica. Para extracdo do
boro, foi realizada incineracdo e a determinacéo pelo método de colorimetria da azometina
H.

As caracteristicas quimicas da mistura dregs+grits usados no
presente estudo estdo apresentadas no Tabela 3. Os resultados da analise quimica da
mistura mostram uma elevada concentracdo de Ca e Na, podendo ser este ultimo elemento
um fator limitante para o uso desses residuos em solos agricolas.

A Tabela 4 apresenta as quantidades de N, P,Os e K,0 aplicados ao

solo nos diferentes tratamentos.



Tabela 3. Anadlise quimica de dregs+grits, utilizados no experimento.

Elemento

Teor (base seca - 110°C)

N total, g kg
P20stotal, g kg1t
K20 total, g kg
Matéria Organica (550°C), g kg
Carbono total, g kg
Célcio total, g kgt
Magnésio total, g kg
Enxofre total, g kgt
Zinco total, mg kg
Manganés total, mg.kg®
Cobre total, mg.kg?
Ferro total, g.kg!
Sadio total, g.kg!
Boro total, mg.kg!
pH (CaClz 0,01 M)
Relag¢do C/N (C total e N total)
Residuo mineral total
Umidade perdida a 65°C
Umidade perdida entre 65°C e 110°C

14
49
10,0
148
83
210
10,5
43
336
1942
66
3,8
72
ND
12,7
60/1
85
39,0%
2,18 %

ND - ndo detectado
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O experimento foi composto por 3 doses do residuo dregs +grits (0,

4 e 8 Mg ha™) e 3 doses de adubo mineral (0, 50 e 100% da dose normal da empresa), num

esquema fatorial 3x3, e distribuidos em blocos ao acaso, com 6 repeti¢cdes para as analises

de crescimento e 4 repeticOes para as analises de solo e planta, com o objetivo de reducéo

de custos de andlises. Os resultados foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o
programa "Statistical Analysis System V6.12 (SAS, 2001). A comparagdo de médias foi
realizada pelo Teste de Tukey a 5%. Foram realizadas anélises para os atributos fisicos,

quimicos e bioldgicos que apresentaram interacdes significativas ou nao entre as doses de

residuo e adubo.
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Tabela 4. Quantidades totais de N, P,Os e K,O aplicados nos tratamentos via

adubacao.

Tratamentos N P20s K0

kg ha

DGOAO 0 0 0
DGOAL 134 35,5 56,2
DGOA2 26,8 70,9 1123
DG1A0 56 19,6 40,0
DGIAL 19,0 55,1 96,2
DG1A2 324 90,5 152,3
DG2A0 11,2 39,2 80,0
DG2A1 24,6 74,7 136,2
DG2A2 38,0 110,1 192,33

DG = dregs + grits; A = adubacéo

Cada parcela, de 576 m? foi constituida por 64 plantas, com
bordadura dupla, restando 16 plantas Uteis para coleta de dados, e com a &rea do
experimento totalizando 3,56 ha. Foi usado nesse ensaio um clone hibrido de Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla, plantado num espacamento de 3,0 x 3,0 m.

5.3 Caracteristicas da area e preparo do solo

Apos o corte do plantio anterior, o preparo do solo foi realizado de
acordo com o "cultivo minimo do solo"”, sem queima dos restos vegetais. A galhada foi
deixada sobre o solo e, através de um equipamento desenvolvido pela propria empresa,
acoplado a um trator, a galhada foi cortada por um disco e, logo a seguir, no mesmo
implemento, separada numa faixa de 50 cm na entrelinha (faixa de plantio) através de um
rastelo, o qual também demarcou a linha de plantio e fez a incorporacéo, nessa linha, do
adubo e residuos aplicados.

O controle de ervas-daninhas durante a fase de implantacdo até
cerca de 6 meses de idade foi realizado através de capinas manuais nas linhas e aplicacdo
manual de herbicida a base de glifosate nas entrelinhas, enquanto que o controle de

formigas foi realizado mais intensivamente no primeiro ano de crescimento e, depois, uma
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vez por ano. Trés dias apds o plantio das mudas foi realizada uma irrigacdo em todo o

ensaio.

5.4 Variaveis avaliadas

Antes da implantacdo do ensaio foram coletadas amostras
compostas de solo para analises quimicas e granulometricas (Tabela 2) e amostras de dregs
e grits antes da aplicagdo (Tabela 3) para analises quimicas, com o objetivo de se detectar,
posteriormente, as alteragdes ocorridas no solo original decorrentes da aplicacdo dos
adubos mineral e orgénico.

Apo6s a instalacdo do experimento, foram realizadas medicdes de
altura de plantas e diametro a altura do peito até os 5 anos de idade. As medicGes de altura
das plantas foram feitas com régua graduada até os 24 meses de idade e, a partir dai, através
de hipsémetro, enquanto que o didmetro foi medido com suta.

As amostras de solo, em 4 blocos, foram coletadas com trado na
camada 0-20 cm de profundidade, de tal forma que foram representativas de cada parcela.
Para tanto, foram coletadas, entdo, 1 amostra composta por parcela, sendo que essa amostra
composta foi formada por 9 amostras simples. Para as analises quimicas, foram coletadas
amostras aos 6 e 17 meses ap0ds o plantio, as quais foram analisadas de acordo com Raij et
al. (2001). Para as andlises fisicas, como saturacdo em agua a 0,03 e 0,06 atm, densidade de
particulas, macro e microporosidade, e estabilidade de agregados, as amostras foram
coletadas aos 6 meses apés o plantio, e analisadas de acordo com metodologia da
EMBRAPA (1997).

Com o objetivo de se monitorar a percolacdo dos elementos Ca, Mg
e Na no perfil do solo, foi realizada uma amostragem, sem repeticdo, dos tratamentos aos 7
meses apos a implantacdo do experimento, sendo analisados os atributos quimicos nas
profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 80-100 e 180-200 cm. Estas andlises foram realizadas
nos laboratorios da empresa Votorantim Celulose e Papel S.A., em Luiz Antdnio-SP de
acordo com a metodologia proposta por Raij et al. (2001).

De maneira a viabilizar a andlise estatistica dos resultados obtidos,

optou-se por unir os tratamentos com a mesma dose de residuo, independente da dosagem
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de adubo comercial utilizada, pois o efeito dessa adubacgdo nos teores de Ca, Mg e Na é
muito reduzido quando comparado ao efeito do dregs e grits. Em funcdo dos resultados
obtidos foi analisado também o PST (Percentual de Sédio Trocavel) que é obtido por meio

da equagéo:

PST(%) = Na/ CTC x 100

onde:
- Na = sodio trocavel ou adsorvido, em mmol, dm™:;

- CTC = capacidade de troca de cations do solo (Ca, Mg, Na, K, Al e H), em mmol. dm™ e;

As amostras de solo para quantificacdo da biomassa microbiana
foram coletadas com a mesma representatividade utilizada nas amostragens para analises
quimicas e fisicas, ou seja, 1 amostra composta por parcela formada por 9 amostras
simples, na camada 0-10 cm de profundidade, e analisadas pelo método de diluicdo em
série, utilizando-se a “técnica do numero mais provavel”, de acordo com Johnson et al.
(1959), sendo realizada aos 6 e 17 meses de idade.

Na amostragem de folhas, para analises de macro e micronutrientes,
foi coletada 1 amostra composta por parcela, assim constituida: foram escolhidas 8 arvores
representativas de cada parcela (baseado na altura), coletando-se folhas recém-maduras do
terco superior da arvore nos 4 pontos cardeais. Todas as folhas das 8 &rvores foram
colocadas no mesmo saquinho, formando 1 amostra composta. As coletas foram realizadas
aos 6 e 16 meses de idade e as andlises quimicas realizadas de acordo com Malavolta et al.
(1997), sendo o nitrogénio (N total) determinado pelo método semi micro Kjeldahl. Para a
determinacdo dos demais elementos, foi realizada extracao nitrico-perclorica, sendo que a
determinacdo do fdsforo (P total) foi realizada pelo meétodo de colorimetria do
metavanadato, o enxofre por turbidimetria do sulfato de bério e os elementos como
potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés, zinco e sédio foram determinados por
Espectrometria de Absorcdo Atdmica. Para extracdo do boro foi realizada incineracdo e a

determinacdo pelo método de colorimetria da azometina H.
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As amostras de solo e folhas foram acondicionadas em sacos
plasticos e de papel, respectivamente, e as analises foram realizadas nos laboratérios do
Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da FCA/UNESP, em Botucatu-SP,
com excecdo das amostras de solo para anélises bioldgicas, as quais foram encaminhadas
para o laboratério do Departamento de Producdo Vegetal/Defesa Fitossanitaria da
FCA/UNESP.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas contendo os resumos das analises de variancia,
resultados do Teste de Tukey e dos desdobramentos dos parametros avaliados neste estudo,

estdo apresentadas no item anexos.

6.1 Efeitos no crescimento das plantas e na producédo de madeira

O crescimento em altura do eucalipto passou a ser influenciado
pelas adubag0es a partir do primeiro ano, onde os tratamentos que receberam algum tipo de
adubacdo apresentaram altura superior aos que ndo receberam (Tabelas 5 a 9). A partir do
quarto ano, os tratamentos apresentaram interacdo significativa, e a adubagdo mineral foi
potencializada pela aplicacdo de 4 Mg ha™ de dregs e grits. Nos tratamentos em que foram
aplicados 8 Mg ha™ dos residuos, observou-se uma tendéncia de diminuic&o do crescimento
em altura, @ medida que se elevou a dose de adubagdo mineral.

Na primeira avaliacdo realizada do diametro a altura do peito
(DAP), obteve-se uma interacdo significativa entre as adubacgfes, sendo que a adubacédo
mineral foi potencializada pela adubagdo com dregs e grits. Nas avaliagbes seguintes,
realizadas no segundo, terceiro e quarto anos, ndo houve interacdo significativa entre as
adubacdes, porém foi possivel evidenciar o efeito positivo da aplicacdo de adubos quimicos

e de residuos sobre os tratamentos sem adubagdo. No quinto e sexto anos, a interacao entre
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0s tratamentos voltou a ser significativa, e 0 mesmo efeito sinérgico entre as adubacdes foi
observado (Tabelas 10 a 14).

A terceira caracteristica de desenvolvimento analisada, volume de
madeira com casca, apresentou comportamento semelhante aos pardmetros de
desenvolvimento discutidos anteriormente, por estar diretamente relacionada a eles.

Logo na primeira avaliagdo, realizada aos 1,5 anos, observou-se
diferenca significativa entre os tratamentos que receberam algum tipo de adubacéo e os que
ndo receberam. O incremento ao longo das avaliagbes foi semelhante para ambas as
adubacdes testadas (Tabelas 15 a 18), porém, nas avaliacdes realizadas no quinto e sexto
anos, obteve-se uma tendéncia de maior incremento em volume nos tratamentos com dregs
e grits em relagcdo aos tratamentos com adubacdo mineral. A partir do quinto ano, 0s
tratamentos passaram a apresentar interacdo significativa e o efeito observado mostra uma
relacdo sinérgica entre as adubagdes, na qual, & medida que se elevaram as doses de adubo
e de residuos, obteve-se maior producdo de madeira. De acordo com Bellote et al. (1998), o
efeito sinérgico dos residuos industriais e do adubo mineral é comumente observado na
produtividade florestal. Aumentos na producdo de madeira foram obtidos também por
Andrade et al. (2003), que descreveram ganhos de 20 a 40% usando residuos da industria
de celulose. Essas respostas positivas foram potencializadas com o uso de diferentes
combinacdes de doses de P e de residuos, chegando de 52 a 92% de incremento, sendo
todas superiores a testemunha em volume cilindrico de madeira aos 6 anos de idade
(Andrade et al., 2003).

No sexto ano (Tabela 18), a aplicacio de 4 ou 8 Mg ha ™ de dregs e
grits ndo apresentou diferenca quando em combinagdo com adubagdo mineral completa. O
maior volume de madeira com casca, obtida no tratamento com 4 Mg ha™ de dregs e grits e
adubacdo mineral completa, representa uma producdo de madeira 38% superior & obtida
apenas com adubacdo mineral completa e 128% superior em relacéo a testemunha absoluta.
De acordo com a anélise estatistica, a produc&o obtida com 4 Mg ha™ de dregs e grits e
adubacdo mineral completa ndo apresentou diferenca significativa quando comparada a
essa dose de residuo juntamente com metade da adubacdo mineral usada pela empresa,
gerando-se dessa maneira, uma economia de 50% com a aquisi¢do de adubos quimicos.

Entretanto, essa pequena diferenca gera um incremento de 5,8% a mais de madeira.
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De acordo com a Figura 2, observa-se que nas avaliacGes realizadas
nos primeiros trés anos as diferencas entre os tratamentos foram pequenas, porém
significativas. A partir do quarto ano, essas diferencas tornaram-se mais evidentes,

destacando-se os tratamentos onde foi aplicada a mistura dregs + grits.
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Figura 2. Volume cilindrico de madeira de eucalipto com casca em fun¢do dos tratamentos

e da idade.

6.2 Alteracdes nos atributos quimicos do perfil do solo

A analise do efeito da aplicagdo de dregs e grits nos atributos
quimicos do solo mostra que devido a sua composi¢ao quimica, a aplicacdo desses residuos
promoveu elevacdo do pH no perfil do solo (Tabela 19), observando-se alteragdes

significativas até nas camadas de 80-100 cm de profundidade, sendo que na maior dose de
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residuos este efeito foi mais pronunciado. Claramente, esta resposta esta relacionada com a
reducdo da acidez potencial (H+Al) (Tabela 20), que apresentou efeito contrario ao do pH,
obtendo-se sua diminuicdo até nas camadas de 40-60 cm, em ambos os tratamentos
(residuos e adubacdo quimica). As doses de residuos aplicados ndo promoveram efeito

significativo na concentracéo de AI** do solo.

Os efeitos observados na acidez do solo, provocados pela adi¢do
desses residuos, ocorreram devido a percolagdo dos compostos de Ca e Na, carbonatos e
hidroxidos, foram evidenciados pela andlise de suas concentragcbes no perfil do solo.
Também a concentracdo de Mg sofreu elevacdo na camada superficial do solo, nas duas
doses do residuo, podendo esta alteracdo também ter influenciado na neutralizacdo da
acidez do solo, caso o Mg tenha sido adicionado na forma de carbonato (Tabelas 21 a 23).

Também o Na, por ter sido adicionado ao solo na forma de
hidréxido, tem a capacidade de reduzir a acidez do solo pela precipitacdo de AI** na forma
de hidroxidos e neutralizagdo dos ions H*. Os efeitos obtidos na acidez do solo, provocados
pela adicdo desses residuos, também foram observados por Guerrini € Moro (1994),
Guerrini et al. (1994), Bellote et al. (1998) e Nolasco et al. (2000).

O aumento na concentracdo de Ca foi significativo apenas na
camada mais superficial do solo. Apesar de ndo significativo, este efeito também ocorreu
nas camadas mais profundas, tendo seu valor aumentado em relacdo a testemunha, até a
faixa de 80 a 100 cm de profundidade.

Devido ao seu baixo poder de fixacao no solo, a concentracdo de Na
foi significativamente aumentada até nas camadas de 180 a 200 cm. O deslocamento do
sodio no perfil do solo foi potencializado devido ao alto teor de calcio dos residuos. Este
efeito, tambem observado por Kinjo et al. (1992), comprova que 0 aumento da
concentracdo de célcio diminui o teor de sodio no solo através do processo de troca
catibnica entre sodio e calcio, como indicado pela série liotropica onde o ion sédio é mais
fracamente retido que o célcio pelas cargas negativas dos coldides do solo, facilitando a sua
lixiviacao.

O aumento da PST foi observado até a camada de 180 a 200 cm nos
tratamentos com residuo, onde se obteve uma elevacdo de até 1,8 pontos percentuais em

relacdo a testemunha (Tabela 24). Entretanto, apesar da alta quantidade de sodio aplicada
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via adubacdo com dregs e grits, a porcentagem de sodio trocavel (PST) segundo
classificacdo da EMBRAPA (1988) ¢ considerada normal em todos os tratamentos (PST <
8), sendo que na condicdo mais critica obteve-se um valor de 8,2% nas camadas de 20 a 60
cm no solo com a maior dose do residuo, o que o classifica como solddico (PST = 8 - 20),
ainda sim uma concentracdo de Na muito proxima da normalidade.

Além dessas informacOes, 0 resultado dessa analise evidencia o
potencial de contaminacdo do lencol fredtico por sodio, em solos arenosos ou pouco
profundos como relatado por Johnson e Ryder (1988). Solos arenosos proporcionam taxas
mais altas de infiltracdo e menor capacidade de tamponamento aos ions incorporados,
sendo por estas razdes, 0s que mais riscos proporcionam a qualidade das aguas subterraneas
(REZENDE et al., 2006). Por esse motivo, 0 uso desses residuos deve ser acompanhado por
precedido de um monitoramento periédico dos teores desse elemento no solo, como

sugerido por Guerrini e Villas Bbas (1996).

6.3 Efeitos nos atributos quimicos na camada superficial do solo

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 25 a 35,
observa-se que 0 aumento da dose de dregs e grits promoveu uma significativa elevagdo no
pH do solo aos seis meses de idade. Essa elevacdo de pH manteve-se na avaliacdo realizada
aos 17 meses de idade, onde ndo se observou nenhum efeito significativo da calagem
realizada aos 12 meses. O aumento do pH esta relacionado com a diminuigdo da acidez
potencial proporcionada pelo aumento da dose de dregs e grits. Esse efeito, ja esperado,
ocorreu devido ao alto teor de Ca e Na, que ligados a uma base neutralizante conferem ao
residuo poder de reducdo da acidez do solo (NOLASCO et al., 2000). A alta correlagdo
entre a concentragcdo de Ca e o pH do solo, apresentada na Figura 3, mostra que & medida
que se eleva o teor de Ca no solo ocorre diminuigdo da acidez nesse solo, evidenciando a

presenca de bases neutralizantes ligadas ao nutriente.
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Figura 3. Correlacdo entre pH x Ca do solo dos tratamentos.

Em relacdo a testemunha, houve uma diminuicdo no teor de matéria
orgénica no solo com a aplicacdo dos tratamentos, apresentando interagdo significativa
entre doses de dregs e grits e de adubo aos 6 e aos 17 meses de idade. O mesmo
comportamento foi observado aos 17 meses de idade, onde se pode notar uma diminuicdo
na quantidade de matéria organica do solo em todos os tratamentos. Esse fato, também
observado por Guerrini (2003), pode ser atribuido a decomposicdo da matéria orgénica
remanescente da floresta anterior & implantacdo desse ensaio, influenciada pelo aumento do
pH do solo.

A interacdo observada entre os tratamentos, nas duas épocas de
amostragem, mostra que o teor de P no solo foi enriquecido pelas adigdes de adubo
mineral. Os baixos teores de P,Os dos residuos ndo foram capazes de elevar a concentracdo
desse nutriente no solo.

O K, Ca e Mg apresentaram comportamentos semelhantes na
avaliacdo realizada aos seis meses, sendo que seus teores no solo foram aumentados a
medida que se elevou a dose de dregs e grits. A adubacdo mineral ndo promoveu efeito
significativo no teor desses nutrientes no solo, mesmo apos a adubacao potéssica realizada
aos 15 meses. Aos 17 meses, 0s teores de K ndo apresentaram diferenca significativa
também entre os tratamentos com dregs e grits. Nessa avaliacdo, os teores de Ca foram
maiores nos tratamentos com dregs e grits e menores nos tratamentos com adubacdo

mineral. Em geral, houve diminuigdo dos teores de K e Ca na segunda avaliacdo,
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evidenciando que as adubacfes posteriores a primeira avaliagdo ndo foram suficientes para
manter o nivel desses nutrientes no solo. O teor de Mg também foi superior no tratamento
com maior dose de dregs e grits aos 17 meses. Conseqlientemente, aumentando-se 0s teores
de K, Ca e Mg nos solos, com a aplicacdo de dregs e grits, promoveu-se um incremento nos
valores de soma por bases (SB) e saturagéo por bases (V%).

As aplicacbes de dregs e grits e adubacdo mineral ndo
influenciaram significativamente os teores de micronutrientes no solo. Apenas o tratamento
com menor dose de dregs e grits apresentou teor de Fe significativamente superior aos 6 e
17 meses de idade. Os teores de B no solo apresentaram uma reducdo da primeira para a
segunda avaliacdo em todos os tratamentos, sendo que esta diferenca foi significativa entre
as doses de adubo mineral. O teor de B no solo foi aumentado com elevacdo da dose de
adubo mineral aplicado ao solo.

A aplicago dos residuos levaram ao solo 288 e 576 kg ha™* de Na,
por meio dos tratamentos de 4 e 8 Mg ha™ de dregs e grits, respectivamente. Sendo assim, a
aplicacdo da maior dose dos residuos levou ao campo 176 kg ha™ a mais que os 400 kg ha™
de Na aplicado via adubacao com residuos em solos arenosos tolerados pela CETESB.

Além disso, considerando o efeito de concentracdo obtido pela
aplicacdo dos residuos em faixas de 50 cm, € possivel explicar o efeito fitotdxico observado
por volta do terceiro e quarto més apos a instalacdo do experimento, onde as plantas dos
tratamentos com residuo, independente da dose usada, apresentaram queima das folhas.
Utilizando-se 0 mesmo raciocinio, a quantidade de Ca aplicada ao solo via adubagdo com
residuos adicionou ao sistema 840 e 1680 kg ha™ do nutriente. Devido ao comportamento
desses nutrientes no solo, como explicado anteriormente, a quantidade de calcio adicionada,
possivelmente, reduziu os efeitos do sodio, permitindo a obtencdo de bons resultados no

desenvolvimento das plantas até na maior dose do residuo.

6.4 Efeitos nos atributos fisicos do solo

Corroborando com resultados obtidos por Pajara et al. (2003), a

analise dos atributos fisicos do solo mostra que a estabilidade de agregados pouco sofreu
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com a aplicacdo de dregs e grits (Tabelas 36 a 42). Nota-se que apenas na menor fracao
(<0,05 mm) os tratamentos com dregs e grits promoveram uma reducdo significativa no
percentual dessa classe de particulas. Apesar da redugdo na quantidade de particulas de
menor tamanho, ndo é possivel afirmar que os tratamentos aplicados promoveram
agregacao do solo, pois ndo foi notada nenhuma influencia nos percentuais das fracdes de
maior tamanho. Esses resultados mostram que, apesar de altas, as quantidades de sodio
adicionadas nédo foram suficientes para afetar a estabilidade dos agregados, possivelmente
devido ao efeito do calcio, que promoveu a lixiviacdo do sddio das camadas mais
superficiais. Além disso, o0 solo em questdo possui baixos teores de argila, 0 que pode
dificultar a observagdo desse efeito. O efeito do sddio nesse atributo fisico do solo era
esperado, pois sendo o sodio um elemento monovalente e com grande raio hidratado,
quando adicionado ao solo em grandes quantidades é capaz de dispersar a argila,
promovendo uma desestabilizacdo dos agregados. Resultados semelhantes foram obtidos
por Albuquerque et al. (2002) em estudo do efeito da aplicacdo de residuos alcalinos da
industria de celulose e papel em um Latossolo Bruno e um Cambissolo Hamico.

Os pequenos efeitos observados na estabilidade de agregados sdo
comprovados pelo resultado da analise dos demais resultados dos atributos fisicos do solo
(densidade do solo, capacidade de retencdo de dgua e porosidade), onde as diferengas entre
os tratamentos ndo foram significativas e as interagdes entre estes, quando significativas,
ndo apresentaram uma tendéncia clara de comportamento, impossibilitando qualquer
conclusdo sobre o efeito desses residuos nesses atributos fisicos.

De maneira geral, o teor de sodio nos residuos promoveu efeitos
inferiores ao esperado nos atributos fisicos do solo, pois, de acordo com Raij (1991), a alta
concentracdo de sddio pode provocar a dispersao de argila e, conseqlientemente, promover
alteracdes severas na densidade e porosidade do solo, prejudicando assim sua capacidade
de retengéo de agua.

Provavelmente, a presenga de célcio em grande quantidade nos
residuos tenha reduzido o efeito do sodio nesses atributos do solo. Segundo Jonhson e
Ryder (1988), para se prevenir o risco de predomindncia de sédio no solo, deve-se
compensar a aplicagdo de residuos que contenham alto teor desse elemento com a aplicacéo

de célcio e magnésio que, aliados a altos indices pluviométricos, podem promover a
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lixiviagdo do sodio e o restabelecimento do balango de cétions e consequentemente,
nenhuma reducdo na permeabilidade do solo deve ser observada. Este efeito também foi
obtido por Rezende et al. (2006) em estudo da percolacdo de sddio em colunas de solo,
irrigados com efluente de fabrica de celulose, rico em sédio. Esses autores observaram que
a facil drenagem de um Neossolo Quartzarénico possibilitou que os efeitos severos de
salinizacdo e de reducdo na permeabilidade pudessem ser evitados, em decorréncia da

aplicacéo do efluente.

6.5 Efeitos nos atributos biol6gicos do solo

Os resultados da analise microbioldgica do solo (Tabelas 43 a 45)
mostram que, aos 6 meses apOs o plantio, as adubacdes com dregs e grits e quimica
apresentaram um interacdo significativa. Na analise do desdobramento, observa-se que na
auséncia da adubacdo mineral a aplicacdo dos residuos proporcionou reducgdo da atividade
microbiana.

Na segunda avaliacdo, realizada aos 17 meses, ndo mais se
observou essa interacdo e apenas 0s tratamentos com os residuos apresentaram diferenca
significativa, sendo a maior atividade microbioldgica observada no solo com maior dose de
residuos.

Portanto, observa-se que, inicialmente, a aplicagdo de dregs e grits
reduziram a atividade microbiana do solo, talvez pelo excesso de sddio presente nesses
materiais. Com o passar do tempo, com a reducdo do sodio devido a sua lixiviacdo para
camadas mais profundas, o efeito desses residuos torna-se positivo, aumentando a atividade
microbiana do solo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bellote et al. (1998) que,
aplicando cinza de caldeira e residuo da industria de celulose (lodo ativado decomposto) ao
solo, aumentaram em até 3 vezes a velocidade de decomposicéo da serrapilheira, devido ao
aumento da atividade microbiana. Guerrini et al. (1994) também obtiveram grande aumento

da biomassa microbiana em solos tratados com residuo da inddstria de celulose (lodo
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ativado decomposto), cinza de caldeira e adubacdo com NPK, em relacdo aos tratamentos

testemunha e apenas com NPK.

6.6 Efeito na concentracdo de nutrientes e sodio nos tecidos vegetais

Os resultados da adubagdo na concentracdo de nutrientes e sédio
nos tecidos vegetais estdo apresentados nas Tabelas de 46 a 54.

A adubacdo com dregs e grits, independente da dose, proporcionou
uma elevacao significativa no teor foliar de N, comparados a ndo aplicagdo desses residuos.
Esse comportamento foi observado nas duas avaliagdes (Tabelas 46 a 54).

Analisando os fatores isoladamente, nota-se que a adubacgéo
mineral, apesar de adicionar maiores quantidades de N ao solo, ndo foi capaz de promover
diferencas significativas na concentracdo de N foliar. Sendo assim, a maior concentracdo de
N observada nas plantas dos tratamentos com dregs e grits deve estar associada a elevagdo
do pH observada nesses tratamentos, 0 que proporcionou uma maior mineralizacdo da
matéria organicae, portanto maior concentracdo do NOz; no solo, forma preferencial de
absorcéo de nitrogénio pelas plantas.

Aos 6 meses de idade, o teor de P nas plantas ndo apresentou
diferenca entre os tratamentos, mas aos 16 meses o teor de P foliar se elevou em todos os
tratamentos. A aplicagéo de dregs e grits promoveu incremento significativamente superior
de P nas folhas, em relacdo ao tratamento que nao recebeu os residuos.

Aos 6 meses, os teores foliares de K apresentaram interacdo
significativa das adubagdes quimica e com os residuos. Independente da dose, na auséncia
da adubacdo mineral as plantas dos tratamentos com residuos apresentaram teores foliares
de K significativamente maiores e, na auséncia dos residuos, o aumento na dose de adubo
mineral promoveu significativo aumento do teor foliar de K. Este comportamento
provavelmente estd associado ao alto teor de Ca e Na dos residuos, pois a elevagdo da
concentracao de célcio na solugdo do solo diminui a absorcdo de potassio pela planta, e o
sodio, além de competir pelo mesmo sitio ativo de absor¢do que o potéssio (Watab et al.,

1991), inibe o sistema enzimaético ativado por este quando ja se encontra dentro da planta.
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Os teores foliares de Ca ndo apresentaram diferencas entre 0s
tratamentos, nas duas épocas de avaliacdo. No entanto, observou-se uma elevacdo na
quantidade de Ca nas plantas aos 16 meses de idade, provavelmente proporcionada pela
calagem realizada aos 12 meses.

O teor de Mg nas plantas foi significativamente superior no
tratamento que ndo recebeu qualquer adubag&o. Aos 6 meses de idade, a interagdo entre as
adubacGes foi significativa, sendo que aumentos das doses de residuos diminuiram 0s
teores foliares de Mg. Além do baixo teor desse nutriente nos residuos, é possivel que o
aumento da concentracdo de célcio na solucdo do solo tenha prejudicado a absorcdo do
magnesio. Esse efeito também foi observado por Guerrini (2003) em eucalipto adubado
com compostos organicos de industria de celulose e papel e por Polglase (2000) em pinus
fertirrigado com efluentes domeésticos. Na segunda avaliagdo, os teores foliares de Mg
aumentaram; porém, a diferenca permaneceu significativa entre os tratamentos, sendo que
na maior dose de adubo mineral essa diferenca foi menor.

Na avaliacdo realizada aos 6 meses, as adubacdes apresentaram
interacdo significativa para a concentracdo foliar de S, na qual foi possivel observar que
tanto a aplicacdo de adubo mineral quanto de residuos elevou a absor¢do de S nas plantas.
Este comportamento esta associado ao incremento de S via adubacdo com NPK, cujas
fontes contenham o nutriente, como no caso o superfosfato simples. Também, a elevacao
do pH, proporcionada pelos residuos, aumentou a mineralizacdo do enxofre retido na
matéria organica, elevando sua disponibilidade para as plantas (BISSANI et al., 2004).

Reunidos por Silveira et al. (2000), diversos autores estabeleceram
faixas de teores foliares de nutrientes considerados adequados para o desenvolvimento do
eucalipto. Dentre esses, Gongalves (1995) apresenta valores médios para espécies de
Eucalyptus mais plantadas no Brasil e, de acordo com os niveis estabelecidos, apenas 0s
teores foliares de N e P foram adequados nas duas avaliacOes realizadas (teores
considerados adequados N = 13,5-18,0 g kg™ e P = 0,9-1,3 g kg™). Somente a adubacio
mineral foi capaz de suprir a demanda de K pela planta, sendo que na primeira avaliacdo as
plantas que receberam a maior dose de adubo mineral foram as que atingiram o nivel de K
foliar adequado (K = 9,0-18,0 g kg™). Aos 16 meses, foi possivel atingir esses niveis nas

duas doses de adubacdo mineral, provavelmente pelo fato desses tratamentos terem
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recebido uma adubacéo potassica de cobertura aos 12 meses. O teor de Ca, que era baixo na
primeira amostragem, tornou-se adequado na segunda avaliacdo (Ca = 6,0-10,0 g kg™),
provavelmente devido a calagem realizada também aos 12 meses. O fornecimento de Mg
foi capaz de elevar os teores foliares desse nutriente, embora esse aumento ndo tenha sido
suficiente para atingir os niveis considerados adequados de Mg em plantas adultas de
eucalipto (Mg = 3,5-5,0 g kg™) em nenhum dos tratamentos aplicados. A quantidade de S
fornecida foi suficiente para atender a demanda das plantas apenas na primeira avaliacao,
na qual somente o tratamento sem aplicacdo de dregs e grits apresentou teores foliares de S
inadequados (abaixo de 1,5-2,0 g kg™). Aos 16 meses houve uma reducdo nos teores
foliares de S, em todos os tratamentos, 0s quais passaram a ser inadequados.

Aumentos nas doses de dregs e grits promoveram diminui¢do na
absorcdo de B. Essa reducdo também foi observada na maior dose de adubo mineral aos 6
meses de idade. Aos 16 meses, 0 mesmo comportamento foi observado para a adubacédo
com os residuos, e 0s tratamentos com adubacao mineral ndo mais apresentaram diferencas
entre si. De acordo com Bissani et al. (2004), a elevacdo do pH aumenta a adsorcdo de B,
diminuindo sua concentracdo na solugdo do solo. Apesar da quantidade desse nutriente
apresentar-se média e baixa no solo (RANJ et al., 1996), nas avaliacOes realizadas aos 6 e 17
meses, respectivamente, os teores foliares de B apresentaram-se adequados (30-40 mg kg™)
nas duas avaliacdes realizadas, segundo Gongalves e Valeri (2001).

A absorgdo de Cu foi menor na maior dose de dregs e grits aos 6
meses. Aparentemente, a adubacdo mineral ndo promoveu nenhum efeito na absorcéo deste
elemento. Aos 16 meses, nota-se um aumento nos teores foliares de Cu em todos os
tratamentos, sendo ndo significativas as diferencas apresentadas. Os teores de Cu nos
tecidos foliares foram superiores a 4-7 mg kg™, faixa de valores considerada adequada por
Gongcalves e Valeri (2001).

Os teores de Fe sofreram uma diminuicdo entre as avaliacdes; esta
variacdo foi homogénea em todos os tratamentos, 0s quais ndo apresentaram diferencas
significativas em nenhuma das avaliagfes. Mesmo com a alta concentragdo de Fe no solo,
as plantas ndo foram capazes de manter elevada a concentragdo desse nutriente nos tecidos

foliares. Apesar disso, os teores foliares apresentados nas duas avaliacdes foram adequados
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(entre 50-150 mg kg™ de Fe). Possivelmente este efeito esteja associado & alteracido da
reacdo do solo, onde o aumento de pH reduziu a disponibilidade de Fe.

A absorcdo de Mn foi negativamente afetada pela adubacdo com
dregs e grits, embora 0s niveis desse elemento nas plantas apresentaram-se adequados nas
duas avaliacBes realizadas (Mn = 100-500 mg kg™). Esse efeito foi evidenciado pelo alto
teor foliar apresentado pelo tratamento que ndo recebeu a aplicacdo de residuo.
Provavelmente, a elevacdo do pH do solo nesses tratamentos afetou a absorcdo desse
nutriente, sendo este um dos principais fatores que controlam a disponibilidade de Mn para
plantas (BORKERT et al., 2001). Assim como para o B, elevacGes no pH aumentam sua
adsor¢do, diminuindo sua concentracdo na solucdo do solo (BISSANI et al., 2004). A
adubacdo mineral ndo promoveu efeito na absor¢do de Mn. Esses comportamentos foram
observados nas duas avaliacGes realizadas.

A adubacdo com dregs e grits promoveu efeito negativo também na
absorcdo de Zn. Esse efeito foi potencializado pela interagdo com a menor dose da
adubacdo mineral, na avaliacdo realizada aos 6 meses. Aos 16 meses, todos 0s tratamentos
apresentaram uma reducdo no teor foliar de Zn. Nessa amostragem, os valores
apresentaram-se inferiores & faixa considerada adequada (15-35 mg kg™ de Zn) e as
diferencas entre os tratamentos ndo foram significativas. De acordo com Abreu et al.
(2001), a absorgdo de Zn e afetada principalmente por alteragdes no pH do solo, onde o
decréscimo na concentracdo de Zn, na solucdo do solo, ocorre devido ao aumento da
adsorcdo desse nutriente pelos constituintes da fase sélida. Outro fator de controle da
disponibilidade de Zn é sua interacdo com P, pois a elevacdo dos teores de P no solo
tendem a aumentar a adsorgéo de zinco.

A alta quantidade de Na no dregs e grits promoveu elevadas taxas
de absorcdo desse elemento pelas plantas. Na avaliacdo realizada aos 6 meses, esse efeito
sofreu interacdo significativa com a adubacdo mineral, sendo que na presenca do adubo
mineral a absorcdo de Na foi reduzida na maior dose de dregs e grits. E possivel que esse
efeito esteja relacionado com a competicdo com o K pelo mesmo sito ativo de absorcao.
Mesmo apresentando essa reducgéo, os teores foliares de Na nos tratamentos que receberam
adubacdo com os residuos apresentaram-se na faixa considerada fitotoxica por Ayers e

Westcot (1991). Segundo esses autores, para espécies florestais, o nivel tdxico de Na nas



35

folhas encontra-se acima de 2500-5000 mg kg™, dependendo da espécie. O efeito fitotéxico
decorrente da alta concentracdo de Na foi observado por volta do terceiro e quarto meses
apos a instalacdo do experimento, quando as plantas dos tratamentos com dregs e grits
apresentaram queima das folhas. A analise quimica do tecido vegetal do tratamento DG2A0
apresentou uma concentracdo de 3150 mg kg, muito superior aos 543 mg kg* do
tratamento DGOA2. Apesar disso, ndo houve morte das plantas; porém, é um indicativo de
que as doses de dregs e grits usadas foram muito altas. Na segunda avaliacdo, as maiores
concentracBes de Na foliares foram nos tratamento com dregs e grits, porém, sem diferenca
entre as doses de residuo. Nessa amostragem, houve uma pronunciada reducéo nos teores
foliares desse nutriente, que estd associada a lixiviacdo de Na no perfil do solo, como
observado por Guerrini (2003) e por Queiroz et al. (1997).
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7. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, é possivel concluir que os
residuos dregs e grits possuem alto poder de neutralizacdo da acidez do solo. A elevacao do
pH do solo proporcionou o aumento da diponibilizacdo de alguns nutrientes, (N e S) e a
reducdo de outros (micronutrientes).

Os efeitos desses residuos nos atributos fisicos do solo ndo ficaram
evidentes durante o periodo de amostragem.

Devido ao alto teor de sodio e célcio na composi¢do do dregs e
grits, a sua aplicacdo em solos arenosos pode causar contaminagdo das aguas subterraneas
pela lixiviagdo de sodio no perfil.

A atividade microbiana do solo diminuiu inicialmente com o uso de
dregs e grits, mas aumentou significativamente ap0s 17 meses a sua aplicacéo.

As doses de residuos usadas nesse ensaio foram elevadas e
causaram fitotoxidez nas folhas de eucalipto na fase inicial de seu desenvolvimento. No
entanto, as maiores produtividades em volume de madeira com casca foram alcancadas
com a aplicacdo da mistura dregs e grits em combinacdo com a adubacgdo mineral.

Quando aplicados na faixa de planto do eucalipto, recomenda-se

que as doses de dregs e grits ndo ultrapassem 4 t ha.
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As tabelas a seguir apresentam os resultados das anélises de variancia, e dos desdobramentos das interacfes

entre os tratamentos.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para altura de plantas.

Quadrado médio (significancia)

Altura de Plantas

Causas de Variacdo

GL 05 1,0 15 2,0 30 4,0 5,0 6,0
Anos

DG 2 0,02 ns 3,38 ** 3,63 ** 14,0 * 17,57+ 26,39 ** 40,57 ** 51,05 **
A 2 0,07 ns 2,16 ** 2,91 * 7,06 ** 3,69 * 5,17 ** 7,19 * 13,17 *
Blocos 5 0,03 ns 0,30 ns 0,36 ns 1,82 * 1,26 ns 0,76 ns 3,35*% 1,69 ns
DG x A 4 0,02 ns 0,30 ns ,35 NS 1,05 ns 1,46 ns 2,81*% 4,19 ** 4,72 **

Residuo 40 0,04 0,18 0,26 0,44 0,98 0,85 0,99 1,16

(m)
M. geral - 1,03 3,05 6,85 8,44 13,24 16,33 19,20 21,00
CV % - 18,79 13,69 7,44 7,92 7,48 5,64 519 512

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F - ns: ndo significativo para o teste F
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Tabela 6. Evolucgéo da altura de plantas.
Anos
Trata-mentos 0,5 1,0 15 2,0 3,0
Altura de Plantas (m)
DGO 10a 26D 6,3b 74D 12,1b
DG1 11la 33a 71a 91a 139a
DG2 11la 33a 71a 88a 13,7a
A0 10a 260D 64b 7,70 12,7b
Al 10a 3,2a 71a 8,8a 134 ab
A2 11la 33a 71a 8,8a 136a

Médias acompanhadas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 7. Altura de plantas aos 4,0 anos de idade.
Altura — 4,0 anos (m)
A0 Al A2
DGO 135Bb 155Ba 158Ba
DG1 16,7Aa 173Aa 175Aa
DG2 170Aa 168Aa 16,8ABa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 8. Altura de plantas aos 5,0 anos de idade.
Altura - 5,0 anos (m)
A0 Al A2
DGO 158Bb 183Ba 183Ba
DG1 197Aa 203Aa 21,0Aa
DG2 200Aa 195ABa 198Aa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 9. Altura de plantas aos 6,0 anos de idade.
Altura - 6,0 anos (m)
A0 Al A2
DGO 17,0Bb 197Ba 205Ba
DG1 215Aa 218Aa 227Aa
DG2 21,7Aa 22Aa 220ABa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 10.

Resumo da analise de variancia para didmetro a altura do peito (DAP).
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Quadrado médio (significancia)

DAP
Causas de Variagéo
GL 15 2,0 3,0 4,0 50 6,0
Anos
DG 2 6,06 ** 6,00 ** 17,85 * 24,00 ** 37,50 ** 47,91 **
A 2 2,06 ** 5,05 ** 4,24 * 9,39 ** 10,89 ** 13,13 *
Blocos 5 0,47 ns 0,92 ns 0,42 ns 0,57 ns 0,97 ns 0,52 ns
DG xA 4 0,86 * 0,64 ns 0,52 ns 0,97 ns 2,14 1,96 *
Residuo 40 0,32 0,39 0,41 0,45 0,62 0,67
(cm)
M. geral 6,61 7,28 11,20 13,50 14,94 15,70
CV % 8,55 8,57 8,72 4,97 5,25 521

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F - ns: ndo significativo para o teste F



Tabela 11. Evolucédo do didmetro a altura do peito (DAP) em funcdo dos tratamentos e da idade.

48

DAP (cm)
Tratamentos 20 30 40
Anos
DGO 6,6 b 10,1b 122b
DG1 76a 118a 142a
DG2 76a 11,7a 14,2 a
A0 6,7b 10,7b 12,7b
Al 76a 113a 139a
A2 76a 116a 139a

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 12. Diametro a altura do peito (DAP) aos 1,5 anos de idade.

DAP - 1,5 anos (cm)

A0 Al A2
DGO 5,3Bb 5,8 Bb 6,7 Aa
DG1 6,7 Aa 7,2 Aa 6,8 Aa
DG2 6,7Aa 7,3 Aa 7,0 Aa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 13. Diametro a altura do peito (DAP) aos 5,0 anos de idade.
DAP -5,0 anos (cm)
A0 Al A2
DGO 11,7Bb 138Ba 143Ba
DG1 152Ab 158Aab 163Aa
DG2 153Aa 162Aa 158Aa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 14. Diametro a altura do peito (DAP) aos 6,0 anos de idade.
DAP - 6,0 anos (cm)
A0 Al A2
DGO 122Bb 143Ba 150Ba
DG1 158Aa 167Aa 168Aa
DG2 162Ab 173Aa 17,0Aab

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela15.  Resumo da anélise de variancia para volume de madeira com casca.

50

Causas de Variagdo

Quadrado médio (significancia)

Volume com casca

GL 15 2,0 30 4,0 5,0 6,0
Anos
DG 2 109,50 * 303,63 * 2597,35 ** 10100,35 ** 22449,56 * 32692,24 **
A 2 109,06 ** 192,46 ** 1064,80 ** 3267,57 ** 6253,39 ** 7573,35**
Blocos 5 13,64 * 56,96 ** 114,91 ns 149,63 ns 340,89 ns 506,46 ns
DG xA 4 9,56 ns 14,49 ns 108,19 ns 342,96 ns 853,28 * 1225,69 *
Residuo 40 5,21 13,38 85,81 212,36 327,40 415,20
m3 ha't
M. peral 13,00 20,19 65,76 114,74 163,56 189,87
CV % 17,56 18,12 14,09 12,70 11,00 10,73

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F -

ns: nao significativo para o teste F



Tabela16.  Evolugéo do volume de madeira com casca durante o experimento.
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Tratamentos

Volume com casca (m3 hal)

15 2,0 3,0 4,0
Anos
DGO 10,17 b 15,44 b 51,89 b 87,38b
DG1 14,17 a 22,44 a 72,61 a 128,22 a
DG2 14,67 a 22,67 a 72,78 a 128,61 a
A0 10,17 b 16,44 b 57,17b 99,61b
Al 14,22 a 2261la 69,11a 119,17 a
A2 1461a 2250 a 72,00 a 125,44 a

Médias acompanhadas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, Ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 17. Volume de madeira com casca aos 5,0 anos de idade.

Volume com casca - 5,0 anos (m3 hat)

A0 A2
DGO 87,67Bb 13433Ba 146,33 B a
DG1 165,33Ab 186,33 Aab 199,33 Aa
DG2 17450 A a 190,00 A a 188,17 A a

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 18. VVolume de madeira com casca aos 6,0 anos de idade.
Volume com casca - 6,0 anos (m3 ha)
A0 Al A2
DGO 101,33B b 153,33Ba 167,33Ba
DG1 192,33AD 218,17 Aab 230,83Aa
DG2 205,83 A a 22317Aa 21650Aa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 19.

Resumo da analise de variancia de alguns atributos quimicos no perfil do solo aos 7 meses de idade.

Causas de Variacdo

Quadrado médio (significancia)

GL pH Ak H+Al Ca Mg Na PST
DG 2 1,19 ** 1,42 ns 489,32 ** 557,09 * 0,42 ** 18,35 ** 107,98 **
Profundidade 4 0,38 * 1,49 ns 117,02 ** 1011,49 * 1,99 ** 3,22 15,61 **
DG x Profundidade 8 0,20 * 157ns 124,38 ** 280,22 * 0,18 * 1,02 * 5,09 **
Residuo 22 0,01 2,93 9,08 112,66 0,05 0,03 1,68
CaCl mmolc kg %
M. geral - 4,44 2,67 29,94 6,65 0,56 1,30 3,35
CV% - 2,00 63,76 10,07 159,69 39,62 13,60 38,71

** e *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F - ns: ndo significativo para o teste F
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Tabela20.  AI** no perfil do solo aos 7 meses de idade.

Tratamentos Al 3 (mmolc kgt)
DGO 30a
DG1 25a
DG2 25a
0-20 25a
20-40 30a
40-60 26a
80-100 28a
180-200 26a

Meédias acompanhadas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade; NMP — NUmero mais provavel (log
dos dados originais)

Tabela21.  pH em CaCl; no perfil do solo aos 7 meses de idade.

pH em CaCl;
DGO DG1 DG2
0-20 40Ac 50Ab 53Aa
20-40 41Ac 45Bb 48Ba
40-60 42Ab 43Bb 47Ba
80-100 42Ab 4,3Bab 44Ca
180-200 42Aa 43Ba 43Ca

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela22.  H+AI no perfil do solo aos 7 meses de idade.
H+Al (mmolc kg?)
DGO DG1 DG2
0-20 49,7Aa 255BCh 180Bb
20-40 385Ba 343Aab 288Ab
40-60 36,8BCa 32,5BBab 269Ab
80-100 299CDa 27,8 ABC a 260Aa
180-200 259Da 233Ca 251ABa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela23.  Ca no perfil do solo aos 7 meses de idade.
Ca (mmolc kgt)
DGO DG1 DG2

0-20 24AcC 257Ab 489Aa

20-40 05Aa 24Aa 6,0Ba

40-60 04Aa 13Aa 59Ba

80-100 03Aa 12Aa 29Ba

180-200 03Aa 10Aa 09Ba

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela24. Mg no perfil do solo aos 7 meses de idade.

Mg (mmolc kgt)
DGO DG1 DG2
0-20 07Ab 15Aa 19Aa
20-40 04Aa 04Ba 06Ba
40-60 03Aa 03Ba 05Ba
80-100 0,3Aa 03Ba 0,3Ba
180-200 0,2Aa 03Ba 03Ba

Médias acompanhadas da mesma letra, maitlsculas na coluna e minusculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela25.  Na no perfil do solo aos 7 meses de idade.

Na (mmolc kg?)

DGO DG1 DG2
0-20 02Ac 16ADb 32Aa
20-40 01Ac 20ADb 32Aa
40-60 03Ac 18ADb 31Aa
80-100 01Ac 0,7Bb 18Ba
180-200 02Ab 06Ba 06Ca

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 26.  Porcentagem de sodio trocavel no perfil do solo aos 7 meses.
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PST (%)

DGO DG1 DG2
0-20 04Ab 30AB ab 49BCh
20-40 04Ab 56Ab 82Ab
40-60 07AcC 5,2 Abb 82Ab
80-100 05Ab 24Bb 56ABb
180-200 06Aa 22Ba 24Ca

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 27.  Resumo da anélise de variancia dos atributos quimicos do solo ap6s 6 meses a aplicacéo dos tratamentos.

Causas de Variagédo

Quadrado médio (significancia)

GL pH M.O. P H+Al K Ca Mg SB CTC V%
DG 2 7,95 ** 7,19* 105,58 ns 3937,03 ** 1,74 ** 10839,08 ** 5,58 ** 11675,53 ** 344311 * 9943,75 **
A 2 005ns 9,19* 896,08 * 13,19 ns 0,003 ns 889,00 ns 0,08 ns 908,78 ns 736,36 ns 35,58 ns
Blocos 3 016ns 19ns 174,55ns 31,44 ns 0,15 ns 2148,10 ns 0,18 ns 2183,51 ns 1773,81 ns 320,10 ns
DGxA 4 023ns 528* 623,79 ** 19,74 ns 0,06 ns 1263,83 ns 0,17 ns 1296,03 ns 1141,74 ns 219,33 ns
Residuo 24 015 1,75 168,78 72,58 0,08 1126,12 0,43 1170,66 927,60 281,02
CaClz g Kgt mg dm-3 mmolc dm3 %
M. geral 4,76 21,06 21,42 36,69 0,72 30,58 1,75 33,03 69,81 39,25
CV% 8,22 6,29 60,60 23,22 38,75 109,73 37,29 103,59 43,63 42,71

** e *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F - ns: ndo significativo para o teste F



Tabela 28. Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo (micronutrientes) ap6s 6 meses a aplicacao dos

tratamentos.
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Causas de Variagao

Quadrado médio (significancia)

GL Fe Mn Cu Zn B
DG 2 3985,33 ** 0,84 ns 0,02 ns 1,17 ns 0,000003 ns
A 2 83,25 ns 0,51 ns 0,03 ns 1,96 ns 0,003 ns
Bloco 4 82,30 ns 0,19 ns 0,02 ns 1,25 ns 0,003 ns
DGx A 3 232,58 ns 0,46 ns 0,01 ns 1,17 ns 0,001 ns
Residuo 24 391,32 0,30 0,02 1,17 0,002
mg dm3
M. geral - 81,67 1,57 0,33 1,68 0,30
CV % - 24,22 35,19 45,41 64,26 15,95

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F;ns: ndo significativo para o teste F
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Tabela29.  Atributos quimicos do solo 6 meses ap0s a instalagdo do experimento.
Trata- pH H+AI K Ca Mg SB CTC V% Fe Mn Cu Zn B
mentos CaCl, mmolc dm3 % e Mg AM3 ---eemmmmeemmmceeneoe
DGO 39c¢ 57a 03b 35b 1,0b 45b 62 a 8¢ 102 a 19a 03a l4a 0,30 a
DG1 49hb 30b 08a 253b 19a 28,3b 58a 46 b 77b l4a 04a 20a 0,30a
DG2 55a 23b 10a 62,9 a 23a 66,3 a 89a 64 a 66 b l4a 03a 17a 030a
A0 48a 37a 0,7a 36,8 a 17a 393a 76a 40 a 84a 18a 03a l4a 0,28a
Al 48a 36a 0,7a 343a 18a 36,8 a 72a 41a 79a 15a 04a 22a 030a
A2 47a 38a 0,7a 20,8a 18a 231a 6la 37a 82a l4a 03a 15a 03la

Médias acompanhadas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela30.  Matéria organica do solo aos 6 meses de idade.
MO (g kg?)
Al A2
DGO 23Aa 20AD 22Aa
DG1 21ABa 21Aa 22Aa
DG2 19Ba 20Aa 21Aa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



59

Tabela31. P nosolo aos 6 meses de idade.
P res. (mg dm3)
A0 Al A2
DGO 7Ab 9Bb 38Aa
DG1 12Aa 30ABa 27Aa
DG2 15Aa 37Aa 18Aa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela32.  Resumo da anélise de variancia dos atributos quimicos do solo aos 17 meses de idade.
Causas de Quadrado médio (significancia)
Variagdo pH M.O. P H+AI K Ca Mg SB cTC V%
DG 2 8,39 ** 33,08 ** 123 ns 407353*  0,03ns 7827,86 ** 6,78 ** 8349,08 ** 825,58 ns 1126944 **
A 2 0,24 ns 4,75 ns 124,78ns  103,03ns  0,0lns 5074,78 ** 0,69 ns 5194,08 ** 4277,58 * 978,11 *
Bloco 3 0,29 ns 14,26 * 11,33 ns 27,07 ns 0,02 ns 389,70 ns 1,28 ** 413,44 ns 332,19 ns 370,41 ns
DG xA 4 0,04 ns 19,96 ** 136,65 * 48,04 ns 0,01ns 1280,32 ns 0,11ns 1288,97 ns 1347,92 351,57 ns
Residuo 24 0,11 3,53 41,33 60,80 0,01 814,75 0,27 825,60 747,19 182,22
CaClz g Kgt mg dm-3 mmolc dm-3 %
M. geral - 481 18,50 15,22 37,28 0,27 30,11 1,81 32,08 69,50 38,94
CV% - 6,95 10,16 42,23 20,92 33,58 94,79 28,58 89,56 39,33 36,60

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F - ns: ndo significativo para o teste F



Tabela 33. Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo (micronutrientes) aos 17 meses de idade.
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Causas de Variagao

Quadrado médio (significancia)

GL Fe Mn Cu Zn B
DG 2 8008,33 ** 0,062 ns 0,13 ns 1,27 ns 0,001 ns
A 2 10,58 ns 0,51 ns 0,03 ns 0,23 ns 0,002 *
Bloco 3 257,93 ns 122* 0,04 ns 0,06 ns 0,001 ns
DGx A 4 139,17 ns 0,52 ns 0,13 ns 1,30 ns 0,0005 ns
Residuo 24 229,57 0,29 0,05 0,74 0,0005
mg dm3
M. geral - 79,33 1,67 0,46 1,41 0,17
CV% - 19,10 32,00 49,39 61,72 12,90

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste Fns: ndo significativo para o teste F
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Tabela 34.  Atributos quimicos do solo apds 17 meses a aplicagdo dos tratamentos.
Trata- pH H+AI K Ca Mg SB CTC V% Fe Mn Cu Zn B
mentos CaCl, mmolc dm3 % s Mg dM3 ----meemmmormeeee-
DGO 39c 58 a 02a 2,3b 11lc 33b 6la 5c¢ 109 a 1,7a 05a 1,1a 0,19a
DG1 49b 32b 03a 35,7a 18b 378a 70a 46 b 77h 16a 06a 18a 017a
DG2 56a 22¢ 03a 524a 26a 552a 78a 65a 59b 17a 04a 13a 017a
A0 50a 35a 03a 538a 2la 56,1a 9la 49a 78 a 19a 05a 13a 0,16 b
Al 48a 36a 0,3a 19,2b 17a 210b 57Db 35a 80a 16a 04a 15a 0,17 ab
A2 47a 41a 0,2a 17,3b 17a 19,2b 60 b 33a 80a 15a 05a 15a 019a
Médias acompanhadas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
Tabela 35.  Matéria organica do solo aos 17 meses de idade.
MO (g kg?)
A0 Al A2
DGO 22Aa 18 ABb 22Aa
DG1 18Ba 16Ba 18 ABa
DG2 15Bb 20Aa 18Bab

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela36. P no solo aos 17 meses de idade.
P res. (mg dm3)
A0 Al A2
DGO 7Ab 9Bb 22Aa
DG1 12Aa 17ABa 15Aa
DG2 17Aa 25Aa 15Aa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela37.  Resumo da anélise de variancia dos atributos fisicos do solo apds 6 meses a aplicagdo dos tratamentos.
Quadrado médio (significancia)
C?:;:gé%e oL Estabilidade de Agregados op. bs. Agua retida Porosidade
4,0-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1  0,1-0,05 <0,05 0,03atm 0,06atm  Microp.  Macrop. Total
DG 2 0,03 ns 0,02 ns 133ns 8,15 ns 3,38 ns 0,03 ns 596* 0,002 ns 0,007 * 2,58* 3,86 * 8,96 ** 25,94 * 5,00 ns
A 2 0,02 ns 0,001 ns 4,98 ns 4,07 ns 6,39 ns 2,69* 0,24 ns 0,011 ns 0,008 * 1,08 ns 1,19 ns 3,39 ns 11,23 ns 4,05ns
Bloco 3 0,003 ns 0,06 ns 1,46 ns 10,08 ns 5,92 ns 060ns 036ns 0,001ns 0,001 ns 0,55 ns 0,69 ns 0,85ns 4,17 ns 1,75ns
DG x A 4 0,02 ns 0,84 ns 11,23 ns 5,55 ns 17,26ns 0,29 ns 012ns  0,016* 0,004 ns 2,17* 1,53 ns 5,60 * 30,83* 19,1 %
Residuo 24 0,02 1,31 20,36 13,63 27,61 0,60 0,27 0,003 0,002 0,71 0,78 1,55 7,40 4,10
- R g/cmB------ ---- (dm® dm8) ---- %
M. geral - 0,30 3,23 13,66 33,80 42,57 3,98 2,31 2,57 1,47 7,75 6,97 10,33 32,31 42,63
CV % - 48,46 35,56 33,04 10,92 12,35 22,28 22,28 2,21 2,94 10,90 12,65 12,07 8,42 4,75

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F - ns: ndo significativo para o teste F
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Tabela 38.  Atributos fisicos do solo apds 6 meses a aplicacdo dos tratamentos.

Estabilidade de Agregados (%) D.S.** Aguaretida

- 0 .

Trata greg (dme dm3)

mentos

4,0-20mm  2,0-1,0mm 1,0-05mm  05-025mm  0,25-0,10mm  0,10-0,05 mm <0,05 mm gcms3 0,03atm 0,06atm

DGO 0,2a 32a 13,3a 33,1a 43,1a 39a 31la 1,48 8,17a 742 a
DG1 0,3a 33a 138a 336a 42,6 a 40a 20D 1,45 725b 6,33b
DG2 0,3a 32a 139a 34,7a 42,0a 40a 18b 1,49 7,83 b 7,17 ab
A0 0,3a 32a 144 a 345a 41,7 a 35D 22a 1,45 7,67a 6,83a
Al 0,3a 32a 135a 334a 42,8 a 4,1ab 25a 1,47 750a 6,75a
A2 0,3a 32a 13,1a 336a 43,1a 44 a 2,3a 1,50 8,08 a 7,33a

Médias acompanhadas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. *D.P. — densidade de particula,
**D.S. — densidade do solo.

Tabela39.  Densidade de particula do solo aos 6 meses de idade.

Densidade de Particula (g cm?3)

A0 Al A2
DGO 260Aa 2,56 AB a 2,59 AB a
DG1 250Bb 250Bb 267Aa
DG2 2,56 AB a 261Aa 256Ba

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 40.  Agua retida no solo (0,03 atm) aos 6 meses de idade.

Agua retida 0,03 atm ( dm3 dm'3)

A0 Al A2
DGO 8,25Aab 725ABb 900Aa
DG1 750Aa 6,75Ba 750Ba
DG2 725Aa 850Aa 7,75AB a

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela4l.  Macroporosidade do solo aos 6 meses de idade.

Macroporos (%)

A0 Al A2
DGO 326Aa 331Aa 293Ba
DG1 325Aa 333Aa 362Aa
DG2 348Aa 30,3Aab 28,7Bb

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela42.  Microporosidade do solo aos 6 meses de idade.

Microporos (%)

A0 Al A2
DGO 11,0Aab 96Bb 119Aa
DG1 9,7Aa 86Ba 9,7Ba
DG2 93Ab 119Aa 11,2 AB ab

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 43. Porosidade total do solo aos 6 meses de idade.

Porosidade total (%)

A0 Al A2
DGO 436Aa 427Aa 412Ba
DG1 422ADb 419ADb 458Aa
DG2 441Aa 42,1 Aab 399Bb

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 44. Resumo da analise de variancia da biomassa microbiana aos 6 e 17 meses de idade.

Quadrado médio (significancia)

Causas de Variagdo GL
6 meses 17 meses
DG 2 9,57 ** 3,14**
A 2 0,42 ** 0,16 ns
Bloco 3 0,09 ns 0,17 ns
DG xA 4 0,70 ** 0,40 ns
Residuo 24 0,07 0,18
NMP
M. geral - 6,10 6,69
CV% - 4,24 6,34

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F - ns: ndo significativo para o teste F; NMP — NUmero mais provavel (log dos dados originais)
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Tabela 45. Biomassa microbiana do solo apds 17 meses a aplicacao dos tratamentos.

17 meses
Tratamentos

NMP
DGO 6,25b
DG1 6,56 b
DG2 725a
A0 6,68 a
Al 6,58 a
A2 6,8la

Médias acompanhadas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade; NMP — Numero mais provavel (log
dos dados originais)

Tabela 46. Biomassa microbiana do solo aos 6 meses de idade (desdobramento).

Microbiologia do Solo — 6meses (NMP)

A0 Al A2
DGO 6,90Aa 6,12Bb 691Aa
DG1 505Ca 510Ca 505Ba
DG2 6,02Bb 6,75Aa 6,98Aa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 47. Resumo da analise de variancia das analises quimicas foliares aos 6 meses de idade.
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Quadrado médio (significancia)

Causas de
Variagao N P K Ca Mg s B Cu Fe Mn Zn Na
DG 2 2918*  002ns  1l2ns  034ns  150*  035%  79211*  1519*  6803ns  828790,08%  10,08* 1508971743 **
A 2 7,13 ns 0,03 ns 7,45 ** 0,07 ns 0,06 * 0,03 ns 44,78 ns 1,19 ns 641,69 ns 731,08 ns 33,58 ** 452146,8 ns
Bloco 3 2320%  018*  070ns 027ns  004ns  003ns  1333ns 150  11193ns  23677.21*  7,88ns  197416,02ns
DG x A 4  38ns  00lns 542" 028ns  0,05*  014%  2378ns  065ns  12794ns  220542ns  1154* 496467,25 *
Residuo 24 385 0,03 059 0,16 0,01 0,02 1383 041 536,38 3976,46 4,06 15545554
g kgt mg kgt
M. geral 10,84 1,70 8,05 5,27 149 146 38,44 7,06 122,22 442,92 18,02 469,58
oV % 9,90 9,02 9,54 748 7.94 842 9,67 9,02 1895 14,24 10,66 822

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F - ns: ndo significativo para o teste F
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Tabela48.  Analises quimicas foliares ap6s 6 meses a aplicacao dos tratamentos.
Trata-mentos N P Ca B Cu Fe Mn
g kg? mg kg'*
DGO 18b 1,7a 55a 47 a 71b 1195a 746 a
DG1 2la 17a 51a 38b 82a 1233a 312D
DG2 20a 17a 52a 3lc 59¢ 1239a 272D
A0 2la 17a 52a 38ab 74a 1138a 450 a
Al 19a 1,7 a 52a 4la 6,8 a 1273 a 435a
A2 20a 18a 54a 37b 69a 1256 a 444 a
Médias acompanhadas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
Tabela49.  Teor foliar de K aos 6 meses de idade.
K (g kg*)
A0 Al A2
DGO 6,0Bc 78Ab 102Aa
DG1 81Aa 87Aa 84Ba
DG2 76Aa 79Aa 78Ba

Médias acompanhadas da mesma letra, maidsculas na coluna e minusculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela50.  Teor foliar de Mg aos 6 meses de idade.

Mg (9 kg*)
A0 Al A2
DGO 21Aa 19AbD 18Ab
DG1 15Ba 13Ba 13Ba
DG2 12Ca 13Ba 13Ba

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 51 Teor foliar de S aos 6 meses de idade.

S (g kg)
A0 Al A2
DGO 11Bb 1,3Bb 1,6Aa
DG1 1,7Aa 1,7Aa 16Aa
DG2 16Aa 14Bab 14Ab

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 52. Teor foliar de Zn aos 6 meses de idade.
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Zn (mg kg')
A0 Al A2
DGO 21Aa 20Aa 21Aa
DG1 21Aa 16Bb 18 Aab
DG2 19Aab 15Bb 20Aa

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 53. Teor foliar de Na aos 6 meses de idade.

Na (mg kg*)
A0 Al A2
DGO 218Ca 242Ba 314Ba
DG1 6507 B a 6170 Aa 6642 Aa
DG2 7331Aa 6514 Ab 6291 AD

Médias acompanhadas da mesma letra, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 54. Resumo da analise de variancia das analises quimicas foliares aos 16 meses de idade.
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Quadrado médio (significancia)

Causas de
Variagao ) N P K Ca Mg s B Cu Fe Mn Zn Na
DG 2 17,33 ** 0,46 * 0,36 ns 0,53ns 1,03 ** 0,036 ns 525,19 ** 2,19ns 62,69 ns 333501,6 ** 3,53 ns 24822025,0 **
A 2 0,58 ns 0,13 ns 13,53 ** 1,86 ns 0,47 ** 0,003 ns 8,69 ns 0,69 ns 211ns 3133,58 ns 8,36 ns 189758,3 ns
Bloco 3 12,55 ** 0,03 ns 2,56* 121ns 1,39 ** 0,13 ** 16,77 ns 12,03 ** 27,63 ns 11144,25 ns 16,84 ** 736365,7 *
DG xA 4 2,92 ns 0,07 ns 1,53 ns 0,28 ns 004ns  0,017ns 26,90 ns 1,19ns 28,94 ns 3755,54 ns 0,65 ns 139270,8 ns
Residuo 24 2,57 0,04 0,60 0,59 0,04 0,03 11,00 1,65 96,69 3920,48 3,36 164813,7
gkg? mg kgt
M. geral - 19,25 2,19 8,06 8,19 2,66 1,20 31,31 10,36 54,56 475,92 14,81 1964,17
CV% - 8,32 9,63 9,59 9,36 7,87 13,53 10,59 12,41 18,02 13,16 12,39 20,67

** g *: Significativo, respectivamente, a 1 e 5% pelo teste F - ns:

ndo significativo para o teste F
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Tabela55.  Analises quimicas foliares aos 16 meses de idade.

Trata- N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Na

mentos g kgt mg kg
DGO 18b 20b 8a 8,0a 30a 12a 3Ya 10,3a 572a 667 a 15a 313b
DG1 20a 23a 8a 82a 26b 13a 29h 10,8 a 53,6 a 404 b 15a 2640 a
DG2 20a 23a 8a 84a 24b 12a 26b 10,0 a 529a 357Db 14a 2940 a
A0 19a 21la 7b 85a 29a 12a 32a 105a 55,0 a 491a 16a 2030 a
Al 19a 22a 9a 78a 25b 12a 30a 105a 542a 459 a 1l4a 2043 a
A2 20a 2,3a 9a 83a 2,6ab 12a 32a 10,1a 545a 478 a 15a 1819 a

Médias acompanhadas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	AGRADECIMENTOS
	DEDICATÓRIA
	SUMÁRIO
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS
	1. RESUMO
	2. SUMMARY
	3. INTRODUÇÃO
	4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	5. MATERIAL E MÉTODOS
	5.1 Localização do Experimento
	5.2 Tratamentos e delineamento experimental
	5.3 Características da área e preparo do solo
	5.4 Variáveis avaliadas

	6. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	6.1 Efeitos no crescimento das plantas e na produção de madeira
	6.2 Alterações nos atributos químicos do perfil do solo
	6.3 Efeitos nos atributos químicos na camada superficial do solo
	6.4 Efeitos nos atributos físicos do solo
	6.5 Efeitos nos atributos biológicos do solo
	6.6 Efeito na concentração de nutrientes e sódio nos tecidos vegetais

	7. CONCLUSÕES
	8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS

