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Apresentacao

A destinacao de residuos € um tema relevante do momento, tanto no aspecto ambiental quanto no
econdmico. Os problemas decorrentes da disposi¢cao inadequada dos mesmos, com consequente
contaminacao dos recursos hidricos e do solo resultando em prejuizos para a biodiversidade, tém
demandado a agao das instituicdes de pesquisa no sentido de viabilizar o seu aproveitamento
como insumo, solucionando o problema ambiental de destinagdo e dando um destino nobre para
0S Mesmos.

A aplicacao de residuos do processamento da madeira para obtengao de celulose e papel em plan-
tios florestais € uma forma de disposicao que pode atender os diplomas legais, ao mesmo tempo em
que possibilita o retorno de nutrientes retirados com a colheita da biomassa florestal, contribuindo
para a sustentabilidade do sitio florestal.

Relata-se nessa publicagdo, os resultados de pesquisas realizadas pela Embrapa Florestas em
parceria com a Iguagu Celulose e Papel, com o objetivo de aproveitar residuos como insumo para
o plantio de Pinus taeda.

Com esta publicacdo, a Embrapa Florestas visa o alcance de sua missao, contribuindo para via-
bilizar solugdes tecnoldgicas, por meio da geracao, adaptagao e transferéncia de conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos em beneficio da sociedade.

Sérgio Gaiad

Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
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1 Introducao

A geragao de residuos é uma consequéncia dos processos industriais de transformacgao de matéria-
-prima. Para a industria de celulose e papel, a destinagao final dos mesmos é um grande desafio. O
descarte em aterros industriais gera uma responsabilidade ad efernum pela guarda dos mesmos e
resulta em um custo permanente. Sua disposi¢cao em plantios florestais, visando melhorar a fertilida-
de do solo e manter o estoque de nutrientes no ecossistema, € uma op¢ao que pode ser econdmica
e ambientalmente interessante, sendo, para isso, necessarios testes que avaliem os efeitos dessas
aplicacdes no crescimento das arvores e no ambiente. As avaliagbes do ambiente devem conside-
rar as duas vertentes de interesse: as alteragdes na oferta de nutrientes pelo solo e na qualidade
fisica do solo, influenciando a nutricdo das plantas; e uma possivel fonte de contaminagao do solo
e da agua.

Os residuos da industria de celulose e papel apresentam potencial de uso como insumo agricola/
florestal, considerando os seus teores de carbono organico e de nutrientes para as plantas. Essa
forma de disposicao deve ocorrer de maneira cuidadosa, de modo a nao provocar danos a saude
publica e ao meio ambiente e ajudando a resolver um problema de passivo ambiental, relacionado
a destinacao desses residuos. Para isso, sao necessarios estudos de viabilidade técnica, tendo em
vista a possibilidade da presenca de elementos quimicos prejudiciais ao ambiente e ao desenvolvi-
mento de espécies florestais de interesse econdémico.

As espécies florestais usualmente sao plantadas em solos nao utilizados para a agricultura, por
se caracterizarem pela baixa disponibilidade de nutrientes e com elevada acidez (Reissmann;
Wisnewski, 2000; Ferreiro-Dominguez et al., 2014) e, na maioria das vezes, pela topografia ina-
dequada para o cultivo agricola mecanizado. A ocorréncia de sintomas de deficiéncia nutricional
(Reissmann; Wisnewski, 2000, Chaves; Correia, 2005), sugerindo a necessidade de intervencéo
com uso de nutrientes e/ou corretivo, € comum em algumas regides, casos de Pirai do Sul, em solos
de origem sedimentar.

Residuos como casca de madeira, lama de cal, lodo celulésico e cinza de caldeira sdo gerados no
processamento da madeira para obtengao da celulose, e a quantidade gerada corresponde a cerca
de 15% da quantidade de celulose produzida (Nolasco et al., 2005). Residuos como a cinza e lama
de cal tém elevada concentracdo de nutrientes tais como K, Ca, Mg e P (Demeyer et al., 2001;
Mandre et al., 2006; Martins et al., 2007; Dibdiakova et al., 2015), e a sua aplicagao no solo pode re-
sultar em aumento na disponibilidade de nutrientes e reducao da acidez (Mandre et al., 2006; Costa
et al., 2009). As respostas de espécies florestais a aplicacao de residuo tém sido variaveis (Parn,
2005; Rodrigues et al., 2005; Mandre et al., 2006; Sikstrom et al., 2010). Em geral, a aplicacéo de
residuos da industria de celulose em plantios de Pinus taeda tem resultado em maiores crescimen-
tos do que a aplicacao de fertilizante, possivelmente devido a presenca de varios nutrientes nos
mesmos (Rodrigues, 2004; Sayer et al., 2004; Albaugh et al., 2008). Sikstrom et al. (2010) constatou
aumento na concentragao de K, P e Mn e decréscimo de N nas aciculas de Pinus taeda, avaliado
26 anos apos a aplicacao dos residuos. Por sua vez, Varnagiryte-Kabasinskiene et al. (2015) néo
encontraram variagao na concentragao de N, P, K, Ca e Mg nas aciculas dessa espécie? com a apli-
cacao de cinzas. Em condicao subtropical, Rodrigues et al. (2005) constatou decréscimo dos teores
de N e P e aumento de K, Mg e Ca em aciculas de P. taeda, como resultado do uso de residuo da
industria de celulose, sete anos apods a sua aplicagao.

Devido a necessidade de compreender o efeito da aplicacdo dos diferentes tipos de residuos no
crescimento das arvores, quando aplicados ao solo, a Iguagu Celulose, Papel S.A. (ICP), localizada
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em Pirai do Sul, PR, estabeleceu um convénio de cooperacao técnica com a Embrapa Florestas,
para a avaliagao de uso silvicultural de dois residuos oriundos de seus processos industriais: o lodo
celulésico da estacao de tratamento de efluentes (ETE) e a cinza de caldeira. As pesquisas foram
realizadas em areas de producao da ICP.

2 Objetivo

Avaliar os efeitos da aplicagdo da mistura de lodo celulésico e de cinza da queima de biomassa
florestal no desenvolvimento de Pinus taeda e nas caracteristicas quimicas do solo.

3 Metodologia

O experimento foi instalado no talhdo 14 da Fazenda Boqueirdo, pertencente a ICP. O solo da
area experimental foi classificado como NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico. Trata-se de
area de reforma, sendo, portanto, anteriormente cultivada com pinus. Na Tabela 1 sdo apresenta-
das as caracteristicas quimicas do solo local, em duas profundidades, anteriores a implantagcéo do
experimento.

Os tratamentos foram constituidos por doses da mistura de lodo celulésico (composto pelos lodos
primario, terciario e biolégico) e cinza (na proporgéo de 70% do lodo + 30% da cinza, formulada
com base na proporgao gerada no processo), para atingir diferentes niveis de saturacao por bases
(Tabela 2), procurando-se estabelecer uma curva de resposta as doses da mistura de residuos apli-
cadas em parcelas de Pinus taeda. As quantidades foram aplicadas superficialmente, sem incorpo-
racao, em toda a area de cada parcela experimental, em junho de 2011, cerca de 180 dias apds o
plantio das mudas no campo. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com
cinco repeticdes.

Tabela 1. Resultados analiticos de amostras do solo da area experimental (antes da aplicacdo dos tratamentos) nas profundida-
des de 0-20 cm e 20-40 cm, na fazenda Boqueirao, ICP.

Profundidade pH H+Al Ca+Mg Ca K P assimilavel C organico V'
(cm) CaCl cmol_dm?? mg dm?? d kg™
0-20 4,07 397 006 0,04 0,03 069 4,07 0,70 0,79 0,01 0,2 3,7 25 873
20-40 4,10 397 005 0,03 002 063 4,05 0,08 0,71 0,01 0,4 1,6 2,0 88,7

'T = capacidade de troca catidnica ao pH 7,0; SB = soma de bases trocaveis; t = capacidade de troca catidnica efetiva; V = saturagdo por bases de T, e m = saturagdo
por Al na T. Andlises realizadas conforme Silva et al. (1999).

Tabela 2. Tratamentos de doses da mistura lodo celulésico e cinza de caldeira (proporgéo 70% e 30%)
aplicados nas parcelas experimentais de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP.

Saturacgao de bases do solo a ser atingida Dose da mistura aplicada
Tratamento )
(%) (Mg ha”)
T1 (testemunha) 2,5 (original do solo) 0
T2 20 14
T3 40 25
T4 60 49

T5 80 60
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Na Tabela 3 é apresentada a caracterizagdo quimica do material estudado bem como as quantida-
des de nutrientes e matéria organica agregada nas diferentes doses estudadas.

Tabela 3. Caracterizagao quimica da mistura lodo celulésico e cinza de biomassa florestal (proporgéo 70% e 30%) e quan-
tidades estimadas de nutrientes aplicadas em cada tratamento de doses da mistura estudadas no experimento de Pinus
taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP.
Doses do residuo (Mg ha)
Caracteristica Teor no residuo

Quantidades aplicadas (kg ha™)

Matéria Seca (%) 25,4 3557,9 7369,9 11436,0 15248,0
Residuo Mineral (%) 42,7 5971,0 12368,5 19192,5 25590,0
Nitrogénio (%) 0,9 125,1 259,1 402,0 536,0
P,O, Total (%) 0,4 50,9 105,4 163,5 218,0
K,O (%) 0,5 63,5 131,5 204,0 272,0
MgO (%) 0,8 107,3 2223 345,0 460,0
CaO (%) 0,7 99,9 206,9 321,0 428,0
Cobre (mg kg") 13,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Boro (mg kg™) 181,8 2,5 53 8,2 10,9
Enxofre (%) 0,8 112,9 233,9 363,0 484,0
Ferro (%) 0,8 109,2 226,2 351,0 468,0
Manganés (mg kg™) 537,6 7,5 15,6 24,2 32,3
Zinco (mg kg™) 94,6 1,3 2,7 4,3 57
Carbono (%) 32,5 45542 9404,7 15547,5 19518,0
Matéria Orgénica (%) 56,1 7851,7 16213,9 26802,0 33650,0
Densidade (g cm) 0,6 - - - -

Relagdo C/N 37,5 - - - -

PN* (%) 26,0 - - - -

PRNT** (%) 10,6 - - - -

* poder de neutralizagéo; ** poder relativo de neutralizacéo total.

O efeito da aplicacao da mistura na fertilidade do solo foi avaliado pela coleta de amostras de solo,
em diferentes tempos, ap6s a aplicacao da mistura e em intervalos de profundidade do solo (Tabela
4). Todas as amostras de solo foram analisadas conforme preconiza Silva (1999).

Tabela 4. Epoca e profundidade de coleta de amostras de solo da area experimental, para avaliagdo de fertilidade com
aplicacédo de doses da mistura de lodo celuldsico e cinza de biomassa florestal em parcelas de Pinus taeda, na fazenda
Boqueirao da ICP.

Data Tempo apoés aplicagao da mistura Intervalo de profundidade coletado
(meses) (cm)
Dezembro/2011 6 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60
Julho/2012 12 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60
Agosto/2013 26 0-5 5-10 10-20 20-40 40 -60
Outubro/2014 40 0-10 10-20 20-40 -
Agosto/2015 50 0-10 10-20 20-40 -

Junho/2016 60 0-10 10-20 20-40 -




12 DOCUMENTOS 324

A contaminacao do solo por metais pesados foi averiguada em amostras de solo (0-20 cm) de uma
repeticdo dos tratamentos T1 e T5 (Testemunha e dose 60 Mg ha' da mistura, coletadas em duas
épocas, com as seguintes determinacdes (teores totais): amostras de 2012, determinagao dos te-
ores de chumbo, cromo e cadmio; amostras de 2015 e 2016, determinacao dos teores de arsénio,
chumbo, cromo, cadmio e mercurio.

As avaliagbes biométricas das plantas foram realizadas aos 6, 12, 18, 26, 40, 50 e 60 meses apods
a aplicacéo das doses da mistura de lodo e cinza nas parcelas experimentais (respectivamente, de-
zembro/2011, julho/2012, dezembro/2012, agosto/2013, outubro/2014, agosto/2015 e junho/2016).

Amostras de aciculas para a diagnose nutricional foram coletadas em julho/2012, outubro/2014 e
junho/2016. As aciculas coletadas foram obtidas do verticilo inferior do ter¢o superior da copa, sen-
do coletadas as ultimas aciculas recém-maduras.

3.2 Resultados

3.2.1 Avaliagao de caracteristicas quimicas do solo

As doses da mistura de lodo e cinza tiveram pouca influéncia sobre as caracteristicas quimicas do
solo, em todas as avalia¢des realizadas ao longo do tempo, e em todas as profundidades amostra-
das (Tabelas 5 a 10). Observa-se de forma ténue que, na avaliagcao aos 60 meses apos a aplicagcéao
dos tratamentos (Tabela 9), as doses da mistura atuaram para aumentar a oferta de Ca e Mg, ou
para diminuir os valores de Al, no complexo de troca dos solos, em relagdo ao tratamento testemu-
nha. Essa tendéncia pode ter tido alguma influéncia sobre o crescimento de P. taeda.



Tabela 5. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental com a aplicagdo de doses da mistura (Mg ha') de lodo celuldsico e cinza de caldeira em parcelas de P. taeda, na
fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagdo de dezembro/2011, 6 meses apds a aplicagdo dos tratamentos.

0 8,65 3,76 3,30 0,99 0,12 0,00 0,03 0,14 2,75 86,84 3,25 0,30 b 0,15 60,50 1,65
14 8,72 3,81 3,81 0,93 0,16 0,00 0,04 0,19 3,26 83,04 3,25 0,32b 0,30 76,15 1,75
29 8,30 3,77 4,60 0,93 0,11 0,00 0,03 0,14 2,15 86,11 2,00 0,43 a 0,45 72,05 1,98
45 6,30 3,81 5,10 0,77 0,07 0,01 0,03 0,11 2,05 88,51 0,75 0,45 a 0,23 76,13 1,50
60 6,84 3,94 3,64 0,63 0,14 0,01 0,03 0,19 3,47 76,83 1,00 0,47 a 0,23 84,93 1,53
CV (%) 36,81 3,71 43,26 25,06 104,87 344,26 34,35 89,28 92,08 - 67,97 19,47 77,47 36,98 50,31
........................................................................................................................... Camada 5 CM @ 10 CM ittt e et e e e et e e e e e e s e eeeeeaenbeeeeaeeeasnseeeeeeannnreneeeeanres
0 6,44 3,93 1,80 0,76 0,11 0,00 0,02 0,13 3,04 85,39 3,50 a 0,40 0,23 61,85 1,25
14 6,18 3,89 1,71 0,73 0,11 0,00 0,03 0,13 2,83 84,88 225b 0,48 0,18 91,18 1,28
29 4,82 3,88 2,16 0,70 0,05 0,00 0,02 0,07 1,44 90,91 1,00 ¢ 0,48 0,20 84,53 0,98
45 4,46 3,87 2,16 0,62 0,05 0,02 0,02 0,09 2,06 87,32 0,75¢ 0,55 0,20 77,45 1,45
60 5,36 4,03 1,59 0,51 0,06 0,00 0,03 0,09 2,08 85,00 0,50 c 0,58 0,23 93,93 1,43
CV (%) 40,43 3,19 4497 18,63 107,72 244,74 30,94 85,28 95,33 - 45,29 18,72 48,17 23,86 30,28
......................................................................................................................... (0= 0 g E= o b= T 0 ot 44 T= 024 0 o] o TS S
0 6,41 4,00 0,34 0,64 0,09 0,00 0,02 0,11 2,99 85,33 3,00 0,48 0,18 83,13 0,88
14 4,09 4,02 2,36 0,51 0,06 0,02 0,02 0,10 2,55 83,61 1,75 0,50 0,18 69,03 1,28
29 2,83 4,01 0,69 0,57 0,03 0,00 0,02 0,05 1,27 91,94 1,25 0,55 0,30 69,48 0,93
45 3,44 4,01 0,27 0,45 0,03 0,01 0,02 0,06 1,65 88,24 1,25 0,50 0,18 84,78 1,33
60 3,97 4,10 0,57 0,38 0,04 0,00 0,02 0,06 1,77 84,44 0,75 0,45 0,20 94,68 1,83
CV (%) 60,43 1,58 155,25 23,42 90,71 286,46 27,21 59,30 69,74 - 69,88 27,96 68,55 30,91 36,98
Continua...
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Tabela 5. Continuagéo...

0 3,80 4,07 b 0,38 0,63 0,06 0,00 0,02 0,08 2,26 88,73 3,00 a 0,55 0,14 87,73 1,73
14 4,43 4,07b 0,38 0,43 0,05 0,00 0,02 0,07 2,01 84,31 2,00 a 0,50 0,23 70,30 2,05
29 417 4,06 b 0,48 0,45 0,03 0,00 0,03 0,06 1,85 88,24 1,50 b 0,65 0,18 88,00 1,53
45 2,67 4,09b 0,09 0,41 0,03 0,00 0,02 0,05 1,40 89,13 0,50 b 0,50 0,18 75,73 1,98
60 2,98 4,15a 0,44 0,37 0,03 0,00 0,02 0,06 1,74 86,05 0,50 b 0,53 0,15 91,13 2,48
CV (%) 37,78 0,92 109,14 28,21 73,78 447,21 57,58 61,05 58,49 - 53,05 19,96 71,69 26,15 37,26
........................................................................................................................ (0= 1oy T To b= T N I o7 o = GO o7 3 o S
0 3,20 4,10 0,21 0,43 a 0,04 0,00 0,02 0,06 1,65 89,58 3,25a 0,48 0,13 72,75 1,77 c
14 3,53 4,12 0,17 0,44 a 0,06 0,00 0,02 0,08 2,36 84,62 1,75b 0,58 0,10 64,53 3,30b
29 2,74 4,10 0,19 0,41a 0,05 0,00 0,02 0,07 1,96 85,42 1,25b 0,65 0,15 107,55 3,25b
45 3,81 4,13 0,20 0,36 b 0,03 0,00 0,02 0,05 1,48 87,80 0,25¢ 0,53 0,20 82,08 4,65a
60 2,77 4,16 0,04 0,33b 0,03 0,00 0,03 0,06 1,86 84,62 0,25¢ 0,55 0,18 88,38 4,20 a
CV (%) 41,41 0,81 155,56 9,86 71,34 - 59,10 63,77 60,39 - 46,85 19,25 26,53 28,86 20,45

' SB = soma de bases; t = capacidade de troca catiénica efetiva; V = saturagéo por bases na capacidade de troca catidnica. Ndo ocorreram diferencas significativas entre as médias de cada atributo pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.
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Tabela 6. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, em diferentes profundidades, com aplicagdo de doses da mistura (Mg ha') de lodo celuldsico e cinza de caldeira
em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagdo em julho/2012, 12 meses apds a aplicagédo dos tratamentos.

Dose da mistura

0 9,98 6,33 3,70 1,33 7,10 0,13 0,18 0,01b 0,32 7,41 5,00 81,00
14 10,58 11,03 3,70 1,24 6,83 0,10 0,20 0,01b 0,32 7,14 4,00 80,00
29 9,95 9,63 3,80 1,05 5,96 0,15 0,25 0,02 a 0,43 6,39 7,00 71,00
45 12,13 8,17 3,80 1,10 6,77 0,20 0,23 0,03 a 0,46 7,23 7,00 70,00
60 9,78 9,38 3,80 1,03 6,48 0,25 0,20 0,03 a 0,48 6,96 8,00 68,00
CV (%) 29,99 30,40 5,00 25,19 23,88 53,60 32,24 2414 35,76 22,28 51,50 13,50
................................................................................................................................. Lo ed 0 = T O o7 o P PPTR S PPPPRPRN
0 5,43 3,10 4,00 0,80 4,12 0,10 0,18 0,01b 0,29 4,40 7,00 73,00
14 5,65 3,40 4,00 0,73 3,73 0,10 0,15 0,01b 0,26 3,99 7,00 73,00
29 6,50 3,48 4,00 0,78 4,10 0,10 0,20 0,02 a 0,32 4,42 7,00 70,00
45 5,30 3,20 4,10 0,65 3,71 0,10 0,18 0,02 a 0,30 4,01 7,00 68,00
60 6,08 3,60 4,00 0,68 3,93 0,13 0,18 0,02 a 0,32 4,25 8,00 68,00
CV (%) 36,03 34,80 3,80 28,80 20,96 21,29 41,40 28,24 25,24 19,86 28,40 11,30
.................................................................................................................................. O o0 = 24 0 o o PSPPI
0 3,48 1,50 4,10 0,60 3,31 0,10 0,15 0,01 0,26 3,57 7,00 70,00
14 4,13 1,58 4,20 0,53 3,26 0,10 0,18 0,01 0,29 3,54 8,00 65,00
29 3,75 2,03 4,20 0,53 3,22 0,10 0,20 0,01 0,31 3,53 9,00 62,00
45 3,70 1,48 4,10 0,55 3,30 0,10 0,20 0,01 0,31 3,62 9,00 64,00
60 4,55 1,68 4,10 0,55 3,32 0,10 0,13 0,02 0,24 3,56 7,00 69,00
CV (%) 17,65 31,3 3,10 21,83 13,03 0,00 38,35 31,37 22,84 11,72 21,70 13,10
................................................................................................................................ A0 I el 0 TR L o o PR PRRNY
0 4,28 1,20 4,20 0,55 3,02 0,10 0,15 0,01 0,26 3,28 8,00 68,00
14 3,68 0,98 4,20 0,49 2,85 0,10 0,15 0,01 0,26 3,11 8,00 65,00
29 3,30 1,28 4,20 0,53 3,02 0,10 0,13 0,01 0,24 3,25 7,00 69,00
45 3,10 0,95 4,20 0,48 2,90 0,10 0,13 0,01 0,24 3,14 8,00 67,00
60 4,10 0,90 4,20 0,55 3,18 0,10 0,13 0,01 0,24 3,42 7,00 70,00
CV (%) 19,99 34,97 2,20 20,91 8,83 0,00 38,84 21,30 21,83 8,23 21,80 10,60

1 SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations ao pH 7,0; V = saturagéo por bases na T; m = saturacdo por Al na T. Ndo ocorreram diferengas significativas entre as médias de cada atributo pelo teste de Scott-
-Knott a 5% de probabilidade.
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Tabela 7. Caracteristicas quimicas do solo do local experimental, em diferentes profundidades, com aplicagédo de doses da mistura (Mg ha™') de lodo celuldsico e cinza de caldeira
em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagdo em agosto/2013, 24 meses apds a aplicagdo dos tratamentos.

0 9,60 4,30 3,70 1,40 0,10 0,10 0,02 0,22 3,26 85,94 0,23 1,57 51,27 1,59
14 10,10 6,30 3,63 1,45 0,10 0,10 0,02 0,22 3,02 86,59 0,18 0,10 54,63 1,13
29 11,98 5,28 3,63 1,35 0,10 0,10 0,02 0,22 3,09 85,84 0,28 0,10 55,03 1,15
45 9,40 5,38 3,68 1,38 0,10 0,10 0,02 0,27 3,97 83,40 0,20 0,20 54,95 0,64
60 11,75 5,08 3,68 1,38 0,13 0,10 0,03 0,38 5,34 78,58 0,28 0,13 56,53 0,80
CV (%) 22,60 30,42 3,47 19,60 74,91 0,00 26,56 40,93 53,70 7,90 39,30 289,00 7,70 411,00
................................................................................................................................ TO €M @ 20 CIM ettt ettt e e e ettt e e e e e st e et e e e e aasabeeeee e s nsseeeeeeaasssseeaeeeanssseeeeesanssaeeaeeaanns
0 7,20 2,00 3,93 a 0,83 0,10 0,10 0,02 0,22 4,48 78,73 0,10 0,10 68,97 1,37 a
14 6,68 2,70 3,88b 0,90 0,10 0,10 0,01 0,21 4,25 80,73 0,08 0,10 62,48 0,58 b
29 6,68 2,35 3,85b 0,88 0,10 0,10 0,02 0,22 4,30 79,94 0,10 0,10 61,78 1,23 a
45 8,50 3,00 3,93 a 0,90 0,10 0,10 0,02 0,22 4,79 80,63 0,13 0,13 65,95 0,41b
60 8,73 2,90 3,88b 0,98 0,13 0,10 0,02 0,24 4,72 79,86 0,08 0,10 63,88 1,40 a
CV (%) 28,68 44,76 1,07 15,67 21,30 0,00 31,74 10,45 15,90 3,70 70,00 21,90 11,40 48,00
................................................................................................................................ b0 o]0 0 = TR O o o PSP REP R ORPPRRT
0 7,50 2,73 4,03 0,73 0,10 0,10 0,01 0,21 4,67 77,29 0,20 0,10 59,13 1,20
14 5,55 1,70 3,98 0,68 0,10 0,10 0,01 0,21 5,19 76,21 0,18 0,10 55,28 0,58
29 5,33 1,60 3,98 0,75 0,20 0,10 0,01 0,31 7,35 72,31 0,23 1,20 54,20 49,38
45 6,00 1,58 3,98 0,75 0,10 0,10 0,01 0,21 4,96 77,87 0,14 0,18 61,80 0,50
60 6,45 1,03 3,95 0,80 0,10 0,10 0,02 0,22 4,46 78,61 0,25 0,20 55,25 0,68
CV (%) 32,86 61,19 1,21 11,24 74,54 0,00 34,86 38,60 33,10 6,00 55,00 267,00 10,40 420,00

' SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations ao pH 7,0; V = saturacéo por bases na T; m = saturagao por Al na T. Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Auséncia de letras indica igualdade pelo mesmo teste.
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Tabela 8. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, em diferentes profundidades, com aplicagdo de doses da mistura (Mg ha) de lodo celulésico e cinza de caldeira
em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagdo em outubro/2014, 40 meses apds a aplicagdo dos tratamentos.

0 10,08 4,45 3,70 1,43 6,93 0,10 0,10 0,02 0,22 7,15 3,00 86,00
14 10,10 6,30 3,60 1,45 7,60 0,10 0,10 0,02 0,22 7,82 3,00 87,00
29 11,98 5,28 3,60 1,35 7,00 0,10 0,10 0,02 0,22 7,22 3,00 86,00
45 9,40 5,38 3,70 1,38 6,53 0,15 0,10 0,02 0,27 6,80 4,00 83,00
60 11,75 5,08 3,70 1,38 7,25 0,25 0,10 0,03 0,38 7,63 5,00 79,00
CV (%) 22,60 30,72 3,50 19,60 25,00 74,91 0,00 26,56 40,93 23,89 53,70 7,90
................................................................................................................................ TO €M @ 20 CIM ettt et e e et ettt e e e e e ate e e e e e e e sbe e e eaeeassseeeeeeantaeeeeeeesnneaeeeeeannraneeeeann
0 6,90 2,28 4,00 a 0,83 4,75 0,10 0,10 0,02 0,22 4,97 5,00 79,00
14 6,68 2,70 3,90 b 0,90 4,83 0,10 0,10 0,01 0,21 5,04 4,00 81,00
29 6,68 2,35 3,90 b 0,88 4,88 0,10 0,10 0,02 0,22 5,09 4,00 80,00
45 8,50 3,00 3,90 a 0,90 4,33 0,10 0,10 0,02 0,22 4,54 5,00 81,00
60 8,73 2,90 3,90 b 0,98 4,95 0,13 0,10 0,02 0,24 5,19 5,00 80,00
CV (%) 26,80 44,33 1,10 15,67 15,05 21,30 0,00 31,77 10,46 14,42 15,90 3,80
................................................................................................................................ b4 I el 0 0 TR o] o PR PRRPNY
0 7,58 2,43 4,00 0,73 4,33 0,10 0,10 0,01 0,21 4,54 5,00 77,00
14 5,55 1,70 4,00 0,68 3,85 0,10 0,10 0,01 0,21 4,06 5,00 76,00
29 5,33 1,60 4,00 0,75 3,78 0,20 0,10 0,01 0,31 4,09 7,00 72,00
45 6,00 1,58 4,00 0,75 4,08 0,10 0,10 0,01 0,21 4,29 5,00 78,00
60 6,45 1,03 4,00 0,80 4,65 0,10 0,10 0,02 0,22 4,87 4,00 79,00
CV (%) 32,80 61,19 1,20 11,24 1019,00 74,54 0,00 34,86 38,59 10,34 33,20 6,00

' SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations ao pH 7,0; V = saturacgéo por bases na T; m = saturagdo por Al na T. Médias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem significativamente entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Auséncia de letras indica igualdade pelo mesmo teste.
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Tabela 9. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, em diferentes profundidades, com aplicagdo de doses da mistura (Mg ha') de lodo celuldsico e cinza de caldeira
em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagdo em agosto/2015, 50 meses apds a aplicagdo dos tratamentos.

0 2,13 571 4,30 1,50 6,71 0,23 b 0,11 b 0,04 0,34 b 8,55 4,00 b 80,00 a
14 1,53 4,98 4,10 1,25 5,59 0,21b 0,11b 0,03 0,31b 7,15 4,00ab 80,00a
29 2,04 5,74 4,30 1,45 8,18 0,39b 0,18 a 0,04 0,57 b 10,20 7,00ab 69,00 ab
45 1,45 577 4,30 1,13 5,71 0,39b 0,19 a 0,05 0,58 b 7,41 9,00ab 64,00 ab
60 1,22 4,78 4,30 0,95 6,00 0,68 a 0,21 a 0,04 0,89 a 7,84 14,00 a 49,00 b
CV (%) 36,00 40,11 8,90 46,67 45,00 36,3 15,49 50,11 28,10 27,80 65,80 21,30
................................................................................................................................ Ol 0 IF= 21 0 o7 o o SR URRPPPPPR
0 1,39 3,36 4,40 0,80 3,88 0,18 b 0,10 c 0,025 ab 0,27 b 4,96 6,00 b 72,00 a
14 0,94 3,58 4,50 0,73 3,40 0,19b 0,11¢c 0,021b 0,31b 4,43 7,00b 69,00 a
29 1,06 2,92 4,20 0,83 4,06 0,19b 0,13 bc 0,024 ab 0,32b 5,21 7,00b 70,00 a
45 0,99 2,76 4,50 0,70 3,41 0,27 b 0,16 b 0,031 a 0,43 b 4,54 10,00 ab 61,00 ab
60 0,83 2,54 4,30 0,55 3,34 0,48 a 0,21 a 0,029 ab 0,70 a 4,59 16,00 a 43,00 b
CV (%) 36,50 48,60 5,50 36,70 33,23 32,80 18,20 16,05 25,80 30,70 38,00 18,00
................................................................................................................................ F2{ O T o7 o PRSPPI
0 0,86 1,79 4,40 0,45 2,81 0,14 b 0,08 c 0,02 0,24 c 3,50 7,00 b 61,00
14 0,62 1,64 4,60 0,55 2,41 0,18 ab 0,10 bc 0,02 0,30 bc 3,26 9,00ab 64,00
29 0,67 1,50 4,40 0,63 2,75 0,18 ab 0,13abc 0,02 0,33 bc 3,71 9,00ab 64,00
45 0,75 1,57 4,30 0,60 2,88 0,25 ab 0,14 ab 0,03 0,41 ab 3,90 11,00 ab 58,00
60 0,62 1,71 4,60 0,50 2,63 0,32 a 0,15 a 0,03 0,50 a 3,63 14,00 a 50,00
CV (%) 30,50 30,50 4,20 36,90 21,30 33,00 21,60 26,00 22,60 20,80 29,20 24,20

' SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations ao pH 7,0; V = saturagdo por bases na T, m = saturagdo por Al na T. Médias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem significativamente entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Auséncia de letras indica igualdade pelo mesmo teste.
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Tabela 10. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, em diferentes profundidades, com aplicagdo de doses da mistura (Mg ha') do lodo celulésico e cinza de caldeira
em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagdo em junho/2016, 60 meses apds a aplicagao dos tratamentos.

Doses da mistura

0 1,79 3,49 4,30 1,48 a 8,26 a 0,18 0,10 0,02 0,30 8,56 a 4,00 b 83,00 a
14 1,87 6,01 4,10 1,40 a 6,23 b 0,29 0,10 0,04 0,42 6,65b 6,00 b 77,00 a
29 1,44 4,97 4,10 1,33 a 6,80 b 0,25 0,10 0,03 0,37 7,18 b 6,00 b 77,00 a
45 1,22 3,78 4,40 1,02 b 520c 0,40 0,10 0,03 0,53 573 c 9,00 a 66,00 b
60 1,19 5,93 4,60 0,90 b 3,67d 0,43 0,10 0,05 0,58 4,26 c 13,00 a 62,00 b
CV (%) 39,50 42,10 7,20 22,10 19,10 53,70 0,00 65,50 41,00 18,00 48,50 12,20
................................................................................................................................ TO €M @ 20 CIM ettt et e e et ettt e e e e e ate e e e e e e e sbe e e eaeeassseeeeeeantaeeeeeeesnneaeeeeeannraneeeeann
0 0,83 2,69 4,30 b 1,00 4,63 0,18 0,10 0,02 0,30 4,93 6,00 b 77,00 a
14 1,20 2,97 4,30 b 1,10 5,67 0,22 0,10 0,02 0,34 6,00 6,00 b 75,00 a
29 0,66 2,71 4,10b 0,80 4,09 0,18 0,10 0,02 0,30 4,39 7,00 b 72,00 a
45 0,77 2,24 4,60 a 0,75 3,15 0,29 0,10 0,02 0,41 3,56 13,00 a 63,00 b
60 0,73 3,44 4,70 a 0,58 3,20 0,31 0,10 0,04 0,45 3,65 16,00 a 57,00 b
CV (%) 45,00 48,00 6,00 34,00 46,00 42,00 0,00 94,00 32,00 41,00 56,00 14,00
................................................................................................................................ b4 I el 0 0 TR o] o PR PRRPNY
0 0,41 1,65 4,40 b 0,57 ab 3,54 0,20 0,10 0,01 0,31 3,85 8,00 b 65,00
14 0,68 1,82 4,30 b 0,70 a 3,20 0,17 0,10 0,01 0,28 3,48 8,00 b 71,00
29 0,40 1,73 4,30 b 0,57 ab 2,90 0,15 0,10 0,01 0,27 3,17 8,00 b 68,00
45 0,37 1,49 4,40 b 0,50 b 3,21 0,17 0,10 0,01 0,28 3,49 9,00 b 64,00
60 0,60 1,64 4,80 a 0,47 b 1,66 0,26 0,10 0,01 0,38 2,04 18,00 a 56,00
CV (%) 42,50 26,20 4,10 19,20 34,00 40,00 0,00 47,00 27,00 30,00 33,00 12,00

' SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations ao pH 7,0; V = saturacgéo por bases na T; m = saturagdo por Al na T. Médias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem significativamente entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Auséncia de letras indica igualdade pelo mesmo teste.
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3.2.2 Contaminagao do solo por oligoelementos

A amostragem realizada para a observagdo da contaminagao do solo por oligoelementos, a partir
da aplicacdo da mistura de lodo e cinza de caldeira, foi exploratéria, considerando que os tipos de
residuos testados apresentaram baixos teores de metais pesados. No processo de avaliagdo do
residuo para fins de classificagdo, 0 mesmo nao apontou teores de oligoelementos que o qualificas-
sem como Classe | (residuo perigoso).

Nas amostras avaliadas (Tabelas 11 e 12), ocorreram apenas dois valores acima dos estabelecidos
em norma da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) (2005). Ambos foram
relativos aos teores de Cr (limite de 40 mg kg'), um na amostra da camada 40-60 cm do tratamento
testemunha (teor de Cr = 123 mg kg') e outro na camada 10-20 cm do tratamento com dose da
mistura de 60 Mg ha™' (45 mg kg'). Esses dois valores, acima do limite estabelecido, parecem estar
mais associados com algum erro de analise, de contaminagcdo da amostra ou mesmo da variabili-
dade espacial na concentragdo do mesmo. No caso da amostra de solo da parcela do tratamento
sem aplicacdo de residuos essa associacao é obvia. No caso da amostra de solo do tratamento com
dose da mistura de 60 Mg ha™, é importante lembrar que o residuo foi caracterizado anteriormente
(conforme “Resumo dos Resultados da Amostra n°® 36723/2013-0", inserido no Processo Comercial
n°® 3381/2013-1 de 04/04/2013, solicitado pela ICP) e o teor de Cr encontrado no residuo analisado
néao justifica o teor de Cr encontrado na referida amostra.

Tabela 11. Percentagem de solidos e teores totais de chumbo, cromo e cadmio em amostras de solo da area experimental
com aplicagéo de lodo celulésico e cinza de caldeira em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagado
em dezembro/2011, seis meses apods a aplicagdo dos tratamentos.

Tratamento Valor de
0 (Mg ha) 60 (Mg ha™) referéncia’
Camada(cm) 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60 O0-5 5-10 10-20 20-40 40-60 -
Sélidos (%) 99,3 99,3 99,2 99,4 99,4 99,2 995 99,4 99,6 99,5 -

Pb (mg kg™) 13 92 10 9,7 9,3 73 78 7.9 7,2 6,6 17
Cr (mg kg™ 29 22 18 14 123 22 20 45 25 15 40
Cd(mgkg") <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0, <05

" CETESB. Deciséo de diretoria nimero 195/2005 — Disponivel em http://www.cetesb.sp.gov.br/media/files/Solo/relatorios/tabela_valores_2005.pdf, acesso em
14/11/2013.

Tabela 12. Teores totais e valores de referéncia - VR (mg kg') de mercurio, arsénio,
chumbo, cromo e cadmio em amostras de solo da camada 0-20 cm, submetida a aplicacéo
de doses da mistura de lodo celulésico e cinza de caldeira em parcelas de Pinus taeda,
em Pirai do Sul, na Fazenda Boqueirdo da ICP, em avaliagdes realizadas em 2011, 2015

e 2016.
Elemento 0 Mgha)  60(Mgha’) .,
2011 2015 2016 2011 2015 2016
Hg * 0,07 0,02 * 0,06 0,01 0,05
As * 0,05 <2 * 0,04 <2 3,5
Pb 11,5 1,32 8,75 7,7 1,44 9 17
Cr 23,5 1,67 8 33 1,64 8 40
Cd <0,1 0,05 <0,2 <0,1 0,05 <0,2 <0,5

* http://www.cetesb.sp.gov.br/media/files/Solo/relatorios/tabela_valores_2005.pdf, acesso em 14/11/2013.
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3.2.3 Avaliagoes biométricas

Nao foram observados efeitos significativos (p < 5%) no desenvolvimento das plantas, em fungéo
das diferentes doses da mistura lodo e cinza, na avaliagéo realizada aos 6 meses apos a implanta-
¢ao do experimento.

Nas avaliagdes realizadas aos 12, 18, 26, 40, 50 e 60 meses apds a implantacao do experimento,
ocorreu efeito quadratico das doses da mistura aplicada no crescimento em altura das arvores de
P. taeda. As doses da mistura responsaveis pelas alturas maximas dentro de cada época de avalia-
¢ao, conforme as equagdes quadraticas definidas, variaram de 38 a 43 Mg ha™ (Figura 1).

10,0 -
60m=-0,001x2+ 0,0784x+ 7,7929; R? = 0,80**

9,0 - X
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Figura 1. Altura de arvores em diferentes épocas de avaliagdo do experimento, com aplicagdo de doses da mistura de
lodo celulésico e cinza de caldeira em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — Avaliagdes (numero de
meses apos aplicagdo do tratamento e data): 6 meses (novembro/11); 12 meses (julho/12); 18 meses (novembro/12); 26
meses (agosto/13); 40 meses (outubro/2014); 50 meses (agosto/15) e 60 meses (junho/16).

Para o diametro a altura do peito (DAP), com avaliagdes a partir dos 18 meses apos a aplicagdo dos
residuos, o efeito dos tratamentos também foi quadratico. As doses da mistura responsaveis pelos
DAPs maximos dentro de cada época de avaliagao, conforme as equacgdes quadraticas definidas,
variaram entre 39 Mg ha e 45 Mg ha' (Figura 2), intervalo muito préximo do encontrado para as
alturas maximas de planta.

Por conseguinte, com os dados de altura maxima e de DAP gerados pelos diferentes tratamentos
(doses da mistura), foram calculados os valores de volume sélido de madeira (fator de forma 0,40),
repetindo-se o efeito quadratico em todas as épocas de avaliacao. As doses da mistura responsa-
veis pelos volumes solidos de madeira maximos dentro de cada época de avaliagdo, conforme as
equacdes quadraticas definidas, variaram entre 43 Mg ha' e 44 Mg ha™' (Figura 3).

Os resultados alcancados nas medidas biométricas remetem a um efeito positivo do uso da mistura
lodo e cinza, no crescimento do povoamento de pinus, para as condigdes do estudo. Um questio-
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Figura 2. Diametro a altura do peito (DAP) de arvores em diferentes épocas de avaliagdo do experimento, com aplicagéo
de doses da mistura lodo celulésico e cinza de caldeira em parcelas de P. taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — Avalia-
¢bes (numero de meses apos aplicagao do tratamento e data): 18 meses (novembro/12); 26 meses (agosto/13); 40 meses
(outubro/2014); 50 meses (agosto/15) e 60 meses (junho/16).
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Figura 3. Volume solido de madeira de arvores em diferentes épocas de avaliagdo do experimento, com aplicagao de
doses da mistura de lodo celulésico e cinza de caldeira em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP —
Avaliagdes (nUmero de meses apos aplicagao do tratamento e data): 18 meses (novembro/12); 26 meses (agosto/13); 40
meses (outubro/2014); 50 meses (agosto/15) e 60 meses (junho/16). Fator forma 0,4.

namento que pode ser feito é o porqué da quase auséncia de efeito da aplicagcdo da mistura sobre
as caracteristicas de solo. Como hipoétese, sendo que a mistura foi deixada sobre o solo (nao in-
corporada), as raizes finas de pinus utilizaram suas préprias caracteristicas positivas (nutrientes e
agua disponivel) sem que essas doses da mistura tenham tido tempo de influenciar de forma mais
incisiva o material do solo. E importante realcar que o solo do local experimental apresenta forte li-
mitagdo ao uso por deficiéncias de agua e de nutrientes, possibilitando que o efeito da mistura tenha
sido efetivamente proficuo aos atributos de crescimento das arvores de P. taeda, respeitando-se a
dose efetiva maxima em funcdo do comportamento quadratico desses efeitos.
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3.2.4 Avaliagao nutricional

A avaliagao do estado nutricional das arvores de P. taeda foi, por vezes, contraditéria e, certamente,
influenciada pelo efeito de diluicdo dos diferentes ritmos de crescimento das parcelas experimen-
tais, em funcéo dos tratamentos (Tabelas 13, 14 e 15).

Entre os macronutrientes, o S foi o unico que nao apresentou diferenca significativa para nenhum
dos tempos de avaliagao. De forma geral, com o passar do tempo, os teores dos macronutrientes ou
nao variaram entre os tratamentos ou ficaram maiores nos tratamentos que receberam as maiores
doses da mistura lodo e cinza.

Entre os micronutrientes, Fe e Cu ndo apresentaram diferenga significativa para nenhum dos tempos
de avaliagao. O teor foliar de Mn parece ser o tipico caso do efeito de diluicado provocado pelo efeito
positivo das doses da mistura nos atributos de crescimento de Pinus taeda ou da reducdo da sua
disponibilidade no solo. Os teores de B do tratamento testemunha sempre foram inferiores a, pelo
menos, um dos tratamentos com aplicagdo da mistura, com destaque para a dose de 45 Mg ha™'.

Considerando os teores dos elementos disponiveis na mistura aplicada e os teores foliares obtidos,
os resultados dos elementos K e B sao os de relagao de causa e efeito mais direta, desde que os
mesmos apresentam boa oferta a partir da cinza de caldeira presente na mistura.



Tabela 13. Teores de nutrientes em amostras de aciculas obtidas na area experimental, com aplicagdo de doses da mistura de lodo celulésico e cinza de caldeira
em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagdo em julho/2012, doze meses apos a aplicagdo dos tratamentos.

0 21,73a 2,68a 3,82b 0,11 1,23 0,71 1,17 69,50 1.2259a 23,50 53,00 14,00b
14 18,87b 2,76a 4,70a 0,12 1,24 0,73 1,28 66,50 768,2b 21,50 49,00 18,48b
29 18,74b 1,79b 5,35a 0,12 1,24 0,69 1,57 67,00 6785b 21,75 50,00 40,03a
45 18,80b 1,70b 4,85 a 0,10 1,10 0,63 1,37 65,25 508,3c 26,00 44,00 46,80a
60 18,78b 1,61b 4,27 b 0,11 1,38 0,68 1,45 67,00 4899c 24,25 50,00 43,80a
p 0 0 0 ns ns ns ns 0 ns ns ns 0

CV (%) 4,29 11,57 11,70 13,44 11,27 7,74 14,78 7,08 18,20 13,51 9,35 26,12

Médias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Auséncia de letras indica igualdade pelo mesmo teste.
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Tabela 14. Teores de nutrientes em amostras de aciculas obtidas na area experimental, com aplicagado de doses da mistura de lodo celulésico e cinza
de caldeira em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagdo em outubro/2014, 40 meses apo6s a aplicagdo dos tratamentos.

0 17,20 b 1,40 b 2,72b 2,10b 0,54 c 0,40 131,52 1.132,50 a 3,04 19,34 b 11,86 b
14 17,96 b 1,64 a 3,94 a 292 a 0,72b 0,56 160,86 623,64 b 2,96 23,22 b 18,86 a
29 17,80 b 1,56 a 4,40 a 292 a 0,78 b 0,52 162,54 594,40 b 3,60 24,38 b 18,42 a
45 18,34 a 1,66 a 4,92 a 3,40 a 0,92 a 0,54 155,08 643,10 b 3,64 26,64 a 22,62 a
60 18,96 a 1,72 a 4,68 a 3,58 a 0,90 a 0,54 150,20 544,14 b 3,88 29,36 a 20,34 a
p 0 0 0 0 0 ns ns 0 ns 0,02 0

CV (%) 3,66 7,12 3,11 17,04 14,86 13,5 13,53 18,02 22,37 16,58 13,78

Médias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Auséncia de letras indica igualdade pelo mesmo teste.
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Tabela 15. Teores de nutrientes em amostras de aciculas obtidas na area experimental, com aplicagao de doses da mistura de lodo celulésico e cinza
de caldeira em parcelas de Pinus taeda, na fazenda Boqueirdo da ICP — avaliagdo em junho/2016, 60 meses apos a aplicagdo dos tratamentos.

0 15,10 1,40 4,53 b 1,20 b 0,30 ¢ 0,80 54,20 1.065,8 a 6,00 33,70 13,83 b
14 15,00 1,60 4,62b 2,90 b 0,62 b 0,88 61,70 923,72 a 5,40 31,00 14,25 b
29 14,00 1,50 4,62b 2,20b 0,60 b 0,68 57,50 676,62 b 4,90 28,90 16,92 b
45 14,20 1,50 5,30 a 1,60 a 0,40c 0,80 60,00 619,80 b 7,00 28,20 22,30 a
60 14,10 1,60 5,47 a 3,00 a 0,90 a 0,85 60,10 513,47 b 5,30 27,20 16,92 b
p ns ns 0,03 0,03 0,03 ns ns 0,00 ns ns 0,00

CV (%) 5,78 16,10 8,91 38,94 31,72 17,71 22,14 21,62 11,19 14,17 16,40

Médias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Auséncia de letras indica igualdade pelo mesmo teste.
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3 Conclusoes

A aplicagéo do residuo resultou em aumentos no crescimento das arvores de Pinus taeda, medidos
pela altura das arvores, didmetro a altura do peito e volume sélido de madeira. A maxima eficién-
cia técnica ao crescimento das arvores foi observada mediante aplicacdo de doses em torno de
40 Mg ha™.

Mesmo quando os efeitos da aplicagdo do residuo foram nao significativos para qualquer uma das
caracteristicas de fertilidade do solo avaliadas, casos dos anos 2013 e 2014, houve efeito significa-
tivo ao crescimento das arvores de Pinus taeda.

Apesar das restritas mudancas observadas em caracteristicas da fertilidade do solo dos tratamen-
tos estudados, houve mudancas nos teores de alguns nutrientes avaliados nas aciculas.

Nao se observou indicios de alteracoes em teores de oligoelementos na camada de 0-20 cm.

4 Consideracoes finais

O grande volume de radicelas (raizes finas) observado na serapilheira em decomposi¢ao dos povo-
amentos de Pinus taeda contribuiu de forma efetiva na absorgcédo de nutrientes necessarios ao seu
desenvolvimento. De outra forma, as aciculas que caem na superficie do solo demoram a contribuir
para a reciclagem de nutrientes e nutricdo do povoamento, esperando para isso de 2 a 3 anos, mas
sendo importantes para protegerem o solo do impacto das chuvas, evitando processos erosivos e
melhorando o processo de armazenamento de agua no solo. A adicao da mistura lodo celulésico e
cinza de caldeira, até certa dosagem, parece ter contribuido ao desenvolvimento de radicelas nas
condicdes dos solos desse experimento, que sao muito arenoquartzosos. Esse efeito positivo foi
constatado pelas medi¢cdes biométricas das plantas de Pinus taeda, mas nao refletido de forma
clara nos atributos quimicos do solo. Dessa forma, sera importante para futuros estudos o monito-
ramento do volume e das caracteristicas quimicas da serapilheira, procurando correlacionar essas
medicdes com o efeito dos tratamentos testados ao crescimento/produtividade dos povoamentos
de pinus.

Na época do corte raso que, segundo o protocolo da empresa, dar-se-a quando os plantios alcan-
¢arem a idade aproximada de 14 anos (2025), sera possivel a avaliagao final do ensaio quanto aos
efeitos dos tratamentos aplicados, apds a quantificacao real do volume de madeira produzida nos
diferentes sortimentos.
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