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RESUMO: O uso de madeira de reflorestamento
para processos de extracdo de celulose gera grande
quantidade de residuos que necessitam ser
dispostos adequadamente, preferencialmente
visando o aproveitamento. Esse trabalho, conduzido
em Pirai do Sul — PR desde 2011, tem como
objetivo verificar a influencia da aplicacdo de doses
de lodo de clarificacdo e cinza de caldeira -
proporcéo 7:3 na fertilidade do solo, na altura e nos
teores foliares de nutrientes em &rvores de Pinus
taeda. A altura, o didmetro a altura do peito e o
volume cilindrico responderam quadraticamente a
elevacao das doses da mistura, sendo a maxima
atingida com a aplicacdo de 38 t ha™,mostrando
assim que as arvores estdo com o0 crescimento
limitado pela caréncia de nutrientes e que o
reaproveitamento do residuo possibilita ganhos
significativos. Houve resposta significativa ao
aumento das doses do residuo com aumentos nos
teores foliares de K e B, e reducgéo nos teores de P,
N e Mn. Constatou-se correlacdo positiva entre
altura e os teores foliares de K, S e B, que, no
entanto, ndo apresentaram mudancas significativas
nos seus teores no solo. Para outras caracteristicas
relativas a fertilidade do solo ndo se constataram
alteracdes significativas, excetuando-se os teores de
Cu, o0 que possivelmente se deve ao pouco tempo
de solubilizagdo do composto.
Termos de indexacdo: residuos,
reaproveitamento.
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INTRODUCAO

Ha uma demanda crescente por madeira de
reflorestamento no mundo, agdo esta que visa
principalmente preservar as areas de floresta nativa.
No Brasil, uma das espécies mais cultivadas para
este fim € o Pinus sp., que se estende por cerca de
1,8 milhdo de hectares, concentrados principalmente
na regido sul do pais, que detém 83% dos plantios
(ABRAF, 2012). Comumente utilizado na inddstria
de celulose, o beneficiamento dessa matéria prima
gera multiplos residuos, como casca de madeira,
lama de cal, lodo biolégico, residuo celulésico e
cinza de caldeira.

Porém, os residuos mais significativos em termos
quantitativos sdo o lodo de clarificacdo — lodo

celulésico e a cinza de biomassa florestal. O lodo
celulésico é um residuo do tratamento de efluentes
da extracdo da celulose gerado em estagdo de
tratamento de efluentes das fébricas de celulose e
papel. Por outro lado, a cinza de biomassa florestal
provém das caldeiras auxiliares de geracdo de
energia utilizados nos processos das fabricas de
celulose e papel. Ao longo dos anos, esses dois
residuos passaram a se acumular nas empresas,
sendo dispostos em aterros, que geram custos de
construgdo e manutengdo. Sendo assim, o acumulo
desses materiais € danoso, tanto do ponto de vista
ambiental quanto econdémico. Por isso, medidas que
priorizem o reaproveitamento desses materiais sdo
necessarias e economicamente interessantes.

As areas destinadas aos plantios florestais
normalmente possuem solos de baixa fertilidade.
Tendo em vista que estes residuos contém
consideraveis teores de nutrientes poder-se-ia
utilizd-los como fonte de nutrientes para reposicao
dos nutrientes extraidos em ciclos anteriores,
permitindo melhores condi¢Bes de desenvolvimento
das arvores dos plantios subseqiientes, resolvendo
0 problema de disposicdo dos residuos gerados
Prado et al. (2002).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a
influencia da aplicagdo da mistura lodo celulésico e
cinza de caldeira no desenvolvimento de arvores de
Pinus taeda e em caracteristicas quimicas do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em Pirai do Sul,
Parana, em solo caracterizado como NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico tipico, EMBRAPA (1999),
anteriormente  cultivado com  pinus, cujas
caracteristicas quimicas encontram-se na tabela 1,
Silva et al. (1999). O clima da regiéo € classificado
como Cfb de Kodeppen, com temperaturas anuais
variando entre 16 a 18°C e precipitagdo média anual
de 1400 a 1600 mm conforme Machado et al.,
(2004).

O material de estudo consiste numa mistura de
lodo celulésico — 70% com cinza de caldeira — 30%,
compostados durante aproximadamente 12 meses,
cujos resultados analiticos encontram-se
mencionados na Tabela 2. Para definirem-se as
doses utilizadas como tratamento, tomou-se como
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base o critério de manter e elevar a saturagdo por
bases a 20, 40, 60 e 80%, doses essas
correspondentes a 14, 25, 49 e 60 Mg ha™® do
material, respectivamente, além da testemunha sem
aplicacdo da mistura.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo, na
profundidade de 0 a 20 cm, antes da aplicagdo
do residuo.

pH | AT |H+AI‘ ca® ‘ Mg ™ ‘ K* ‘ SB
[ L T — cmol dm™ —meee s
4,07 | 0,69 | 3,97 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,1
P | Na* C V.| m [CTCpH70[ t
mg dm~ gdm™® | - L7 — cmole dm™
0,2 |0,01 3,67 2,5 | 87,3 4,07 | 0,79

Tabela 2 — Teores de nutrientes presentes no
material utilizado no estudo, composto por lodo
de clarificagdo + cinza de caldeira.

Variavel % Variavel (mg kg™
Nitrogénio 0,89 Ferro 7800,00
P20s 0,36 Cobre 13,04
K20 0,45 Boro 181,79
MgO 0,77 Manganés 537,61
CaO 0,71 Zinco 94,62
MO 56,08 - -

Enxofre 0,81 - -

O plantio das mudas de Pinus taeda ocorreu em
janeiro de 2011. Em junho deste mesmo ano foram
aplicadas as doses correspondentes a cada
tratamento, de forma superficial, sem incorpora¢éo.

Um ano ap6s a instalagdo do experimento
amostras de solo foram coletadas das camadas 0 a
5,5a 10 e 10 a 20 cm e analisadas em relagcao a
fertilidade do solo, no Laboratério de Quimica e
Fisica do Solo da Embrapa Florestas, conforme
Silva et al. (1999). Foi realizada também a avaliacdo
biométrica (altura e diametro a altura do peito —
1,3m) das &rvores e coleta de amostras foliares, as
quais foram coletadas no verticilo inferior do terco
superior da copa, priorizando-se as Ultimas folhas
recém-maduras.

A analise estatistica dos dados obtidos foi feita
considerando o modelo em blocos ao acaso com
cinco repeticbes. Quando significativo a 5% as
médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott,
a 5%. A andlise da Correlacdo de Pearson foi
utilizada para observar-se a relagédo entre a altura e
os teores foliares de nutrientes. As doses estudadas
e as variaveis biométricas foram submetidas a
analise de regressao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Excetuando-se os teores de Cu (Tabela 3), ndo
se observou efeito significativo dos tratamentos em
variaveis relativas a fertilidade do solo. E provavel
gue esse efeito se deva ao pouco tempo de reacdo
considerado e a baixa solubilidade do material
aplicado. No entanto, mesmo que ndo tenha
ocorrido resposta em termos da fertilidade do solo,
foi possivel observar efeito na absorcdo de alguns
nutrientes, avaliado pelos seus teores foliares
(Tabela 3), indicando que estas sdo mais sensiveis
a oscilagdes de teores do que o solo. Os teores de
K e B aumentaram com a aplicacdo de doses do
material com efeitos quadréaticos - K = -0,0013x? +
0,0851x + 3,82; R® = 0,96** e B = -0,0104x" +
1,2067x + 10,78; R? = 0,91**, com teores maximos
atingidos com a aplicacdo, respectivamente, de 33 e
58 Mg ha™ do material. No caso do K, o teor critico
segundo Sypert (2006) é de 4,0 g kg™, o que indica
gue a aplicagdo do material proporcionou melhorias
no estado nutricional das arvores. Por outro lado, no
caso do B o teor critico, segundo o mesmo autor, €
de 10 mg kg™, ndo havendo dessa forma, beneficios
nutricional. Nos casos do N, P e Mn, apesar das
reducbes observadas nos teores dos mesmos com
a aplicagdo das doses do material, os teores
observados situaram-se acima dos respectivos
valores criticos (Sypert, 2006).

Como resposta a aplicacdo das doses do
material estudado, houve melhoria no crescimento
das arvores avaliadas pela altura, didmetro a altura
do peito — DAP e volume cilindrico do tronco — VC,
com efeito quadrético nas trés caracteristicas, sendo
0s maximos valores para a altura, DAP e VC
obtidos, res?ectivamente, com a aplicagdo de 38; 37
e 35 Mg ha™ do residuo (Figura 1).

No solo, diferentemente do que ocorreu nas
folhas, ndo houve aumento significativo de B para as
doses, mas ha correlacdo positiva entre as arvores
mais altas e este nutriente, logo, as arvores de
maior porte sdo as que mais extrairam o elemento,
mesmo que o teor no solo ndo tenha apresentado
diferenca significativa entre tratamentos.

Conforme mostrado na Tabela 5, houve
correlacdo positiva entre os teores foliares de K, S e
B e a altura das arvores, indicando o aumento dos
teores desses nutrientes esta relacionado com o
crescimento das arvores em altura. Nos casos dos
teores foliares de N, Fe, Mn e Zn a correlacéo foi
negativa. No entanto, mesmo com a redugdo nos
teores, estes ainda se mantém acima dos limites
criticos para a espécie, Sypert (2006).
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Figura 1. Relagbes entre altura (a), didmetro a
altura do peito - DAP (b) e volume cilindrico - VC
(c) de arvores de Pinus taeda e doses da mistura
de lodo e cinza residuo.

Tabela 5 — Coeficientes de correlacdo de Pearson -
r e niveis de significancia — signif. entre teores
foliares de nutrientes — nutr. e altura das arvores
de Pinus taeda.

Nutr r Signf. Nutr  r Signif.
N -0,98 0,00 S 0,71 0,09
P -0,60 0,14 Fe -094 0,01
K 0,79 0,05 Mn -0,93 0,01
Na 0,26 0,33 Cu 0,07 0,46
Ca -0,10 0,44 Zn -0,76 0,07
Mg -0,51 0,19 B 0,73 0,08
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CONCLUSOES

A aplicacdo do mistura de lodo celuldsico e cinza
de caldeira promove melhorias no desenvolvimento
das arvores de Pinus taeda.

Ha melhoria do estado nutricional das arvores de
P. taeda com aumentos nos teores de K e B

Os teores foliares K, S e B correlacionam-se
positivamente com a altura das arvores de P. taeda.
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Tabela 3 - Caracteristicas quimicas de camadas do solo, submetido a doses (Mg ha'l) de residuo (70%
lodo de clarificagdo e 30% cinza de caldeira), coletado 12 meses apds a implantacéo do experimento.

Pirai do Sul - PR.

Camadas  pH K ca™ Mg® A® co P S Zn Fe Mn B Cu
edoses CaCl, gkg' - cmole dm™ - gkg™ mg dm”

C1l

0 3,76 0,03 012 0,00 099 8,65 330 12,667 0,15 60,50 1,65 0,31 0,30b
14 3,81 0,04 0,16 0,00 0,93 8,72 3,81 10,667 0,30 76,15 1,75 0,23 0,32 b
29 3,77 0,03 0,11 0,00 093 8,30 4,60 10667 0,45 72,05 1,98 0,18 0,43a
45 3,81 0,03 0,07 0,01 0,77 6,30 5,10 10,000 0,23 76,13 1,50 0,21 0,45a
60 3,94 0,03 014 001 063 6,84 364 14,000 0,23 84,93 1,53 0,38 0,47 a
C2

0 3,93 0,02 0,11 o000 0,76 644 1,80 13,33 0,23 61,85 1,25 0,21 0,40
14 3,89 0,03 0,11 o000 0,73 6,18 1,71 1567 0,18 91,18 1,28 0,16 0,48
29 3,88 0,02 005 o000 070 482 216 10,33 0,20 84,53 0,98 0,15 0,48
45 3,87 0,02 005 002 062 446 216 1500 0,20 77,45 1,45 0,23 0,55
60 4,03 0,03 006 000 051 536 159 1867 0,23 93,93 1,43 0,29 0,58
C3

0 4,00 0,02 009 000 064 641 0,34 2033 0,18 83,13 0,88 0,22 0,48
14 4,02 0,02 006 002 051 409 236 2067 0,18 69,03 1,28 0,17 0,50
29 4,01 0,02 0,03 0,00 0,57 2,83 0,69 13,67 0,30 69,48 0,93 0,21 0,55
45 4,01 0,02 003 001 045 344 0,27 1800 0,18 84,78 1,33 0,20 0,50
60 4,10 0,02 0,04 0,00 0,38 397 057 30,33 0,20 94,68 1,83 0,31 0,45

C1, C2 e C3 referem-se as camadas 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20 cm. Médias seguidas por letras iguais nas colunas e em cada
camada de solo néo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%. Auséncia de letras indica igualdade pelo

mesmo teste.

Tabela 4 - Teores de nutrientes em amostras de aciculas de Pinus taeda submetidas & doses (Mg ha™) de
residuo (70% lodo de clarificagdo e 30% cinza de caldeira), coletados 12 meses apés implantagdo do
experimento. Pirai do Sul - PR.

DoSes ___ s--c---c------- gkgl-----oo--o-- R |11°] <
(Mg ha'l) N P K Na Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
0 21,73a 268a 383b 0,11 1,23 0,71 1,17 69,50 122590a 23,50 53,00 14,00b
14 1887b 2,76a 4,70a 0,12 1,24 0,73 1,28 66,50 768,20b 21,50 48,50 18,48b
25 18,80b 1,79b 535a 0,12 1,24 0,69 157 67,00 67850b 21,75 49,50 40,03a
49 18,78b 1,70b 485a 0,10 1,10 0,63 1,37 65,25 508,30c 26,00 4350 46,80a
60 1807b 1,62b 4,28b 0,11 1,38 0,68 145 67,00 489,90c 24,25 50,25 43,80a
CV (%) 5,13 10,87 10,79 12,35 16,58 8,10 1562 7,21 16,75 12,55 9,40 24,30

Médias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.



