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RESUMO

ARRUDA, Jandeilson Alves de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2010. Residuos da industria de celulose como corretivo da acidez do solo e fonte de
calcio para eucalipto. Orientador: Nairam Félix de Barros. Co-orientadores: Roberto
Ferreira de Novais e Ivo Ribeiro da Silva.

A suplementacdo de Ca em cultivos de eucalipto tem sido necessaria em virtude
da pobreza desse nutriente na maioria dos solos destinados ao reflorestamento e da
elevada demanda de Ca pela cultura. Residuos da industria de celulose apresentam
potencial para uso como fontes de Ca, porém precisam ter seu comportamento no solo e
a resposta das culturas a sua aplicagdo mais bem estudados. Os objetivos desse trabalho
foram avaliar os efeitos da aplicacdo de uma mistura de residuos da indistria de
celulose (CCM 40:4, composta de cinza de biomassa, dregs, grits e lama de cal) sobre
alguns atributos quimicos do solo e como fonte de Ca para o eucalipto, e seu efeito no
crescimento inicial desta espécie. Um experimento de campo foi instalado, em
Eunapolis-BA, em delineamento de blocos casualizados, com nove tratamentos,
resultantes da combinacdo fatorial entre duas fontes de Ca (calcario dolomitico
comercial e mistura CCM 40:4) e quatro doses de Ca (0,5; 1; 2 e 3 vezes a necessidade
de suplementagdo de Ca estimada pelo Nutricalc para uma produtividade de 60 m® ha™
ano), além de um tratamento sem aplicagdo das fontes de Ca. As fontes foram
aplicadas em area total, sem incorporagdo. Foram coletadas amostras de solo, nas
camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade para analise quimica aos 120 dias
apos aplicacdo dos tratamentos. Nessa mesma época foram coletadas amostras de folhas
para analise de macro e micronutrientes. Um ano apods o plantio, foram mensurados o
didmetro a altura do peito e a altura e o volume de tronco com casca estimado. Nas
amostras de solos foram determinados o pH em agua, Ca2+, Mg2+, AP e Na', e os
teores disponiveis de K, P,Cu, Mn, Fe e Zn, Cr, Cd, Ni e Pb. Foi realizada analise de
variancia para cada profundidade de coleta, e os efeitos de doses foram avaliados por
meio de analise de regressio. O pH e os teores de AI’", Ca*" e Mg®" do solo, nas trés
camadas analisadas, foram influenciados pela aplicagdo da mistura CCM 40:4, com
redugdo do AI’* e aumento dos demais elementos analisados. A aplicacio da mistura
CCM 40:4 causou aumento da disponibilidade de P na camada superficial e influenciou
de forma cubica a disponibilidade de K nas camadas mais profundas. Nao houve

A o N
influéncia da aplicagdo das fontes nos teores de Na', Mn e Zn em nenhuma das camadas
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estudadas. Porém, as fontes reduziram os teores de Fe disponivel, 120 dias apos sua
aplicacdo. Houve resposta quadratica para os teores de Cu em virtude da aplicagdo das
doses de Ca na forma de CCM 40:4. Os teores disponiveis de Cr, Cd, Ni e Pb extraidos
pelo DTPA-TAE ficaram abaixo do limite de deteccao do aparelho empregado. Nao
houve influéncia das doses de ambas as fontes no teor foliar de Ca, Mg, P e Zn aos
quatro meses de idade, porém, esses teores encontram-se dentro da faixa de normalidade
para a cultura do eucalipto. Para K houve aumento linear quando se utilizou a CCM
40:4, sem que houvesse alteracdo no teor deste nutriente quando se utilizou calcario.
Para Fe houve reducdo no seu teor em funcao das doses. Nao houve influéncia das
doses de ambas as fontes na altura das plantas e no volume com casca. Conclui-se que a
mistura de residuos da industria de celulose pode ser usada como corretivo da acidez e
como fonte de Ca; a aplicagdo da mistura de residuos nao elevou os teores disponiveis de
metais pesados e incrementou pequena quantidade de Na trocavel; e que o Ca natural do
solo juntamente com o aplicado via fosfato natural reativo atenderam a demanda inicial por

Ca do eucalipto.
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ABSTRACT

ARRUDA, Jandeilson Alves de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2010. Cellulose industry residues as corretive of soil acidity and source of calcium
for Eucalyptus. Adviser: Nairam Félix de Barros. Co-Advisers: Roberto Ferreira de
Novais and Ivo Ribeiro da Silva.

Supplementation of Ca in eucalyptus plantations have been necessitated by the
poverty of this nutrient in most soils for reforestation and the high demand for Ca by
culture. Wastes from pulp industry have potential for use as sources of Ca, but need to
have their behavior in soil and crop response to your application further studies. The
objectives of this study were to evaluate the effects of applying a mixture of industrial
waste cellulose (CCM 40:4, composed of biomass ash, dregs, grits and lime mud) on
some soil chemical properties and as a source of Ca for eucalyptus and its effect on the
growth of this species. A experiment was installed in Eunapolis-BA in a randomized
block with nine treatments derived from a factorial combination of two sources of Ca
(lime and CCM 40:4) and four doses of Ca (0,5, 1, 2 and 3 times the need for
supplemental Ca estimated by Nutricalc for a yield of 60 m® ha™ yr'"), plus a treatment
without the application of the sources of Ca. The sources were applied in total
area, without incorporation. Soil samples were collected at layers 0-10, 10-20 and 20-
40 cm depth for chemical analysis at 120 days after treatment. Around this time,
samples of leaves for analysis of macro and micronutrients. One year after planting, the
diameter at breast height and height were measured and stem volume with bark
estimated. In soil samples were analyzed for pH, Ca%, Mg2+, A" and Na’, and the
levels of available K, P, Cu, Mn, Fe, Zn, Cr, Cd, Ni and Pb .Was performed analysis of
variance each collection depth and the dose effects were assessed by regression
analysis. The pH and AI’*, Ca®" Mg®" soil in three layers examined were influenced by
the application of CCM 40:4 mixture, reducing in Al’" and increase other elements
analyzed. The implementation of CCM 40:4 mixture caused increased availability of P
in the surface layer and cubically influenced the availability of K in the deeper
layers. There was no influence of application of the sources in the levels of Na, Mn and
Zn in any of the studied layers. However, sources have reduced levels of Fe available,
120 days after application. There was a quadratic response to both Cu through the
application of doses of Ca as CCM 40:4. The available contents of Cr, Cd, Ni and Pb
extracted by DTPA-TAE were below the detection limit of the device used. There was
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no influence of the doses of both sources in foliar Ca, Mg, P and Zn by four months of
age, however, these levels were within the normal range for growing eucalyptus. For K
linearly increased when using CCM 40:4, with no change in its nutrient content when
using lime. For Fe there was a reduction in its content depending on the dose. There was
no influence of the doses from both sources in plant height and volume with bark. We
conclude that the mixing of wastes from pulp industry can be used as liming and as a
source of Ca, the application of mixing did not increase the concentration of heavy
metals available and increased small amount of Na', and that the Ca natural soil along

with the phosphate rock applied on the initial demand met by Ca eucalyptus
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INTRODUCAO

Célcio, de modo geral, ¢ o segundo nutriente mais absorvido pelo eucalipto
(Barros et al., 1990). No Brasil o conteudo de Ca na parte aérea das arvores aos 6,5 anos
de idade varia de 176 a 590 kg ha™', dependendo da regido, considerando uma produgio
de biomassa de 100 t ha™ (Santana et al., 2008). Assim, dada a pobreza de Ca da
maioria dos solos, sua suplementacdo ¢ necessaria para que altas produtividades sejam
alcancadas. Além disso, a reposicao do Ca retirado pela exploracdo € necessaria para
que a sustentabilidade do sistema seja mantida.

Os calcarios sdo as principais fontes de Ca em cultivos florestais, entretanto,
parte do Ca requerido pelas plantas ¢ suprido pela aplicacdo do fosfato natural reativo
da adubacao fosfatada, que apresenta este nutriente em sua constitui¢do. Porém, o uso
de produtos alternativos, como residuos industriais, que apresentam menor custo em
comparagdo a essas fontes € crescente (Simonete et al., 2003; Almeida et al., 2007a).

O processo Kraft ¢ o mais usado para producao de celulose no mundo (Chakar &
Ragauskas, 2004). Varios residuos solidos e liquidos sdo gerados durante esse processo
(Silva et al., 2009). Dentre os s6lidos, podem ser citados dregs, grits, lama de cal, cinza
de biomassa, biomassa de eucalipto, lodo primario e secundédrio da estacdo de
tratamento de efluentes (Jordan & Rodriguez, 2004). Esses residuos solidos,
geralmente, sdo dispostos em aterros sanitdrios, uma medida dispendiosa e com
potencial de contaminag¢do ambiental, ocupando grande espago fisico e demandando
cuidados, para sua contencdo, por parte das empresas (Bellote et al., 1998). Porém, os
avangos no tratamento de residuos nos ultimos anos t€ém tornado possivel o seu uso na
agricultura, seja como fonte de nutrientes para as plantas ou como corretivo da acidez do
solo (Mello & Vitti, 2002). Segundo Albuquerque et al. (2002) e Mieli (2007), alguns
destes residuos, e suas combinagdes, j& sdo utilizados para corre¢do da acidez do solo.

Os residuos gerados durante o processo Kraft podem passar diferentes processos
de tratamento e beneficiamento produzindo produtos comercializaveis. Dentre esses esta
a cinza calcio-magnésio CCM 40:4, constituida basicamente de cinza de biomassa,
grits, dregs e lama de cal, sendo esses residuos ricos em Ca e, ou, Mg na forma de
oxidos, hidroxidos ou carbonatos, o que a qualifica como substituta de calcarios na
correcdo da acidez do solo e fornecimento de Ca e Mg para plantas (Guerra, 2007;

Almeida et al., 2007b; Silva et al, 2009).



Residuos da industria de celulose como substitutos do calcario ja foram testados
em diversas pesquisas, podendo ser melhores que o proprio calcéario, ja& que possuem
outros elementos essenciais as plantas (Almeida et al., 2007b).

Um dos primeiros trabalhos que avaliaram o efeito de residuos da industria de
celulose como corretivo da acidez do solo e fonte de nutrientes no Brasil foi o de Stappe
& Balloni (1988). Esses autores verificaram que a aplicagdo de lama de cal (6 t ha'l) e
cinza de biomassa (6 t ha™) aumentou o volume de tronco produzido e que a aplica¢io
de lama de cal aumentou o teor de Ca no solo, elevou o pH e reduziu o A’ em um
Neossolo Quatzarénico com 90 g dm™ de argila.

O efeito da aplicacdo de cinza de biomassa também foi a avaliado por Gongalves &
Moro (1995). Os autores observaram que o conteudo de macronutrientes, principalmente
Ca e K, nas plantas de E. grandis aumentou com a aplicaco de 20 t ha” cinza de biomassa.
Observaram também aumento no pH e nos teores de Ca, K e Mg trocaveis, P disponivel,
além de reducdo do AP’" de um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso, em fun¢do da
aplicacdo de doses crescentes (0, 15, 30 e 45 t ha™) de cinza de biomassa.

Avaliando a eficiéncia de neutralizacdo da acidez do solo da lama de cal,
Lourenco (1997) verificou resultados semelhantes aos encontrados com aplicagdo de
CaCOj; p.a. e de um calcario comercial em um Cambissolo de textura muito argilosa.
Porém, o uso de 14 t ha' de lama de cal aumentou o teor de Na trocavel no solo,
indicando possiveis problemas futuros de dispersao de argila e comprometimento de
caracteristicas fisicas pelo seu uso continuo.

Analisando a composi¢ao quimica do Dregs, tendo em vista seu potencial corretivo e
como fonte de contaminantes do solo, Almeida et al. (2007b) concluiram que esse material
pode ser utilizado como corretivos de solo e fonte de Ca, Mg e alguns micronutrientes,
sem que haja risco de contamina¢do de metais pesados a curto e médio prazo.

Aumentos no pH, na saturagdo por bases e nos teores de Ca até 40 cm foram
verificados por Corréa et al. (2007) trés meses apds aplicacdo superficial de lama de cal (8 t
ha™) em colunas de solo com um Latossolo Vermelho distréfico textura média. Os autores
concluiram que esse residuo pode ser usado como corretivo da acidez do solo e que sua
capacidade de neutralizacdo se dd até mesmo em maiores profundidades (40 cm)
favorecendo o deslocamento de Ca.

Mais recentemente, Medeiros et al. (2009) verificaram que a aplicacao de doses
crescentes de Dregs (0; 2,6; 5,3 ¢ 10,5 t ha'l) na superficie do solo melhorou as

caracteristicas quimicas de um Cambissolo Himico Halico textura argilosa, sobretudo
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nos primeiros 5 cm, aumentando o pH, os teores de Ca** e Mg*", porém, também elevou
os teores de Na'.

As fontes alternativas de Ca precisam ter seu comportamento no solo mais bem
entendido, tendo em vista sua composi¢do e as alteragdes nas caracteristicas do solo e
resposta das plantas causadas pela sua aplicagao (Ferreira et al., 2003). Albuquerque et
al. (2002) ressaltaram que nenhum critério vem sendo adotado para quantificar a dose
recomendada, o que pode comprometer as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo. Assim, trabalhos que avaliem os efeitos desses residuos sobre caracteristicas do
solo e na nutri¢do de plantas sdo de grande valia.

Este trabalho teve como objetivos avaliar o efeito da aplicacdo de umaa mistura
de residuos da industria de celulose sobre alguns atributos quimicos do solo € como

fonte de Ca para eucalipto; e seu efeito no crescimento inicial do eucalipto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma area de eucalipto em segunda rotagdo, da
Veracel Celulose S/A, localizada no municipio de Eunapolis-BA (16°18°40°S e
39°41°53’W) e iniciado em outubro de 2008. O solo da éarea ¢ classificado como
Latossolo Amarelo, textura franco-arenosa (Quadro 1), com predominio de caulinita na
fracdo argila. A analise quimica do solo da camada 0-20 cm de profundidade apresentou:
pH=4,72; H+Al= 4,50 cmol, dm'3; Ca*'= 0,66 cmol, dm'3; Mg2+= 0,35 cmol, dm'3; A=
0,48 cmol, dm'3; K= 32 mg dm'3; P= 1,9 mg dm>. A temperatura e a precipitagdo
pluviométrica durante o periodo experimental sao apresentadas no quadro 2.

Foram avaliados dois insumos: calcario dolomitico comercial (CD) e uma mistura
de residuos alcalinos da industria de celulose, denominada cinza célcio-magnésio (CCM
40:4) que apresenta relacio CaO:MgO 40:4 e ¢ composta por cinza de biomassa, dregs,
grits e lama de cal. O calcario dolomitico apresentou a seguinte composi¢ao quimica: CaO=
289 g kg, MgO=216 g kg e poder relativo de neutralizagio total (PRNT) de 90,9 %. Ja a
mistura CCM 40:4 era composta por CaO= 443 g kg™, MgO= 48 g kg, P,Os=4.6 g kg™,
K,0= 13,3 g kg, Na= 12 g kg"' ¢ PRNT= 58,7 %. Todas as analises para caracterizagio
dos corretivos foram realizadas em material seco e segundo métodos descritos por MAPA
(2007). Determinagao dos teores totais (Brasil, 20006) e testes de lixiviagao e solubilizagdo
(ABNT, 2004a e 2004b) foram realizados para avaliacdo do potencial contaminante da

mistura de residuos da industria da celulose (Quadro 3).
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Quadro 1- Fracdes granulométricas dos horizontes do solo utilizado no experimento

Horizonte Profup@dade Areia grossa  Areia fina Silte Argila
inicial
CM = ====—mmememmmmemeeemeeeeee- kg kg
Al 0 0,57 0,11 0,05 0,27
BA 14 0,35 0,11 0,05 0,49
Bwl 43 0,30 0,09 0,04 0,57
Bw2 98 0,23 0,09 0,03 0,65

Quadro 2- Temperatura e precipitacdo na area durante o periodo experimental

Més/Ano _ Tempe,ra'tura (°C) _ Precipitacdo
média minima maxima (mm)
Outubro/2008 21,7 18,2 27,6 54,10
Novembro/2008 21,9 19,0 26,4 151,38
Dezembro/2008 22,1 19,5 26,5 140,47
Janeiro/2009 22.8 20,2 27,3 306,08
Fevereiro/2009 23,2 20,4 27,9 47,75

3)

Quadro 3- Teores'” de metais nos extratos lixiviado® e solubilizado® e totais® da

mistura CCM 40:4
Extrato pH Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb

------ mg L
Lixiviado 6,84 0,007 0,319 0,018 0,000 0,000 0,070 0,000 0,000
Solubilizado 11,83 0,019 0,012 0,009 0,000 0,124 0,009 0,000 0,000

Teores totais
Cu Mn Fe /n Cr Ni Cd Pb

32,5 469,0 0,34 73,5 20,0 50,0 0,3 2,0
DDeterminados por espectrofotometria de absorgdo atdmica; Spectra AA 220 FS/Varian; limites de
detecgio: Cu=0,1-24 mg L'; Mn=0,5-60 mg L™'; Fe=1-100 mg L"'; Zn=0,01-2 mg L"'Cd=0,02-3 mg L"";
Cr=0,06-15 mg L'; Pb=0,1-30 mg L'; Ni=0,1-30 mg L'; “NBR 10005/2004 ABNT; “NBR
10006/2004 ABNT; “ Digestdo nitro-perclérica/ICP-OES (Brasil, 2006).

O experimento foi constituido por nove tratamentos oriundos da combinagao
fatorial entre dois insumos (CD e CCM 40:4), quatro doses de Ca (0,5; 1; 2 e 3 vezes a
necessidade de suplementagdo de Ca estimada pelo software Nutricalc para 60 m’ ha
ano™, correspondendo aos niveis NO,5; N1; N2 e N3) além de um tratamento sem

aplicagdo de corretivo que correspondeu a testemunha ou NO. O delineamento
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experimental foi de blocos casualizados, com quatro repeticdes e as unidades
experimentais foram compostas por 63 plantas (7 linhas x 9 plantas) no espacamento 5
x 2,4 m (756 m?). A érea 1til da parcela foi de 25 plantas (5 linhas x 5 plantas = 300 m?)
e a area total do experimento foi de aproximadamente 2,72 ha.

As quantidades dos insumos foram definidas utilizando-se o software Nutricalc,
que fornece o valor da necessidade de suplementagdo de Ca dada pela diferenca entre a
demanda do eucalipto e o suprimento via solo. A dose N1 foi calculada subtraindo-se da
necessidade de suplementacio de Ca (400 kg ha' de Ca) a contribui¢do do Fosfato
Natural Reativo (FNR), que foi utilizado na adubacio de base (350 kg ha™). Assim, o N1
foi de 274 kg ha™! e os demais niveis 0,5; 2 e 3 vezes esse valor.

Antes da instalagdo do experimento, os residuos da colheita foram removidos de
area com auxilio de um trator de esteira contendo um ancinho acoplado na parte
dianteira, com o objetivo de retirar a contribui¢do de Ca dos residuos.

Depois da retirada dos residuos, foi realizada subsolagem na linha de plantio,
com auxilio de um trator de esteira, na profundidade de 90 cm, com aplicacao do FNR.
A seguir, foram aplicados 100 g de adubo NPK 06-30-06 para cada muda, em duas
covetas laterais. Apds isso foram aplicados superficialmente, sem incorporagdo, e em
area total, os insumos dos tratamentos do experimento. Devido a presenca de P, Mg e K
na CCM 40:4 e de Mg no CD, houve a necessidade de se ajustar os teores destes
nutrientes para os tratamentos em cada nivel de Ca, individualmente por dose. Para isso,
foram utilizados os seguintes insumos: magnesita (MgO), cloreto de potassio e FNR.

No plantio de eucalipto, realizado em 10 de outubro de 2008, foram utilizadas
mudas clonais do material genético 865 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) da
Veracel Celulose S/A.

Aos 120 dias ap6s a instalagdo do experimento, foi realizada amostragem de
solo, em cada parcela experimental, sendo coletada uma amostra composta por 10
amostras simples, obtidas em pontos distintos dentro da area util de cada parcela. Foi
utilizado um trado com 1,8 cm de didmetro para retirar as amostras simples em trés
profundidades: 0-10, 10-20 e 20-40 cm.

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira de 2
mm e submetidas as andlises quimicas. Foram determinados o pH em agua (relacdo
solo:solugao 1:2,5), os teores de Ca*, Mg2+, APP", extraidos com KCI 1 mol L, na
relacdo solo:extrator 1:10, sendo os primeiros dosados por espectrofotometria de

absor¢do atdémica € o NS por titulometria; P, K, Na’ extraidos com Mehlich-1, na
5



relag@o solo:extrator 1:10, sendo o P dosado por colorimetria e os demais por fotometria
de chama (Defelipo & Ribeiro, 1997), Cu, Fe, Zn, Mn, Cd, Cr, Ni e Pb extraidos pelo
extrator DTPA-TEA (Raij et al., 2001) e dosados por espectrofotometria de absor¢ao
atomica. Aos 120 dias apo6s a aplicagdo dos tratamentos foram coletadas também
amostras compostas de folhas que foram secas ao ar e passadas em moinho do tipo
Wiley para posterior andlise quimica de macro e micronutrientes. Foram avaliadas,
ainda, a altura e o diametro a altura do peito (DAP) das plantas e o volume de madeira
produzido aos 360 dias apds o plantio.

Foi realizada andlise de variancia para cada profundidade de coleta. O fator
quantitativo (dose de Ca) foi analisado com ajuste de equagdes de regressdo polinomial,
usando o polindmio significativo de maior grau. O tratamento testemunha foi

considerado como dose zero para o calcario e para a mistura de residuos CCM 40:4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve aumento no pH do solo em fun¢do das doses, nas trés camadas avaliadas,
apenas para CCM 40:4 (Figura 1), com elevagdo de pH nas camadas 0-10 e 10-20 cm
para valores proximos a 6,5 na maior dose, enquanto que para a camada de 20-40 cm o
pH chegou proximo a 6, mostrando que essa mistura ¢ efetiva na neutralizagdo da
acidez também em camadas mais profundas.

O fato de nao haver aumento do pH aos 120 dias apos a aplicagdo do calcério
ndo era esperado em virtude de seu elevado PRNT e da elevada precipitacdo durante o
periodo experimental (Quadro 2), evidenciando que ndo houve limitagdo de umidade
para a dissolucdo do corretivo. Moreira et al. (2001) verificaram que ndao houve
aumento no valor de pH sete meses apds a calagem superficial com calcéario em area sob
plantio direto por trés anos. Por outro lado, Holzschuh (2007) verificou aumento no pH
apenas na camada 0-5 cm 12 meses ap6s aplicagdo superficial de calcario. A hipdtese
levantada para justificar tal fato ¢ a de que, sendo a dissolucdo do calcéario dependente
da velocidade de retirada ou saida dos produtos dessa reacdo da solucdo do solo,
principalmente de Ca, teria havido permanéncia do Ca nos primeiros centimetros do
solo limitando, assim, a rea¢ao de dissolucao.

A maior reatividade e capacidade da CCM 40:4 em neutralizar a acidez do solo

pode ser explicada pela constitui¢do quimica dos diversos materiais nela presentes.
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Segundo Almeida et al. (2007a e 2007b), o pequeno didmetro das particulas de Dregs e
elevada quantidade de anions OH e HCO; conferem a este residuo e elevada
reatividade e capacidade de neutralizacao da acidez. Corréa et al. (2007) verificaram que
99,9 % das particulas de lama cal apresentam diametro inferior a 0,30 mm e, portanto, alta
reatividade. Gongalvez & Moro (1995) observaram aumentos de aproximadamente 2,5
unidades de pH 120 dias apos aplicacdo de 20 t ha” de cinza de biomassa, mostrando a
grande capacidade de neutralizagdo da acidez apresentada por esse residuo. Corréa et al.
(2007) verificaram que a aplicacdo de 8 t ha' de lama de cal, foi eficiente na
neutralizagdo da acidez do solo até a camada de 0-40 cm de profundidade, e atribuiram
esse efeito a elevada concentragdo de compostos resultantes da reagdo de neutralizagao,
permitindo maior disponibilidade e possibilidade de deslocamento desses compostos e
de uma frente alcalinizante em subsuperficie.

Vale salientar que o baixo PRNT (58,7 %) aponta para uma baixa reatividade da
CCM 40:4, porém, este esté ligado a formagao de torrdes que, apesar de soluveis, ficam
retidos na peneira de 2 mm de malha e sdo considerados sem efeito de corre¢dao da
acidez, indicando que o método proposto pela legislagdo vigente parece nao refletir o
verdadeiro potencial de reagdo e neutralizagdo do produto.

O teor de AI’" decresceu linearmente, devido as alteragdes do pH em resposta as
doses, sendo o efeito de neutralizagdo verificado apenas para a CCM 40:4, para a qual
na dose mais elevada todo o AI’* do solo foi neutralizado nas trés camadas estudadas
(Figura 2). Porém, ndo houve alteracdo no teor de AP em resposta a aplicagdo das
doses de calcario dolomitico. Esse fato pode ser explicado pela pequena dissolu¢do do
corretivo, conforme explicitado anteriormente.

O teor de Ca®" nio foi alterado pela aplicagdo das doses do calcario dolomitico.
Entretanto, as doses da mistura CCM 40:4 elevaram os teores de Ca>" de forma
quadratica na camada de 0-10 cm e de forma linear nas demais camadas (Figura 2). O
aumento na primeira camada foi de, aproximadamente, 50 % em relagdo a testemunha
ao se utilizar a maior dose, com o teor de Ca*" chegando a 1,5 cmol, dm?. Nas demais
camadas o aumento foi ainda maior, chegando a 95 ¢ 67 % nas camadas 10-20 e 20-40
cm, respectivamente. O aumento do Ca’" em profundidade, mesmo com a aplicagdo
superficial do insumo, pode ser explicado pela presenca de anions como SO, ¢ HCO5™ no
mesmo (Almeida et al., 2007b), além do CI” advindo do KCI presente na mistura NPK 5-30-
6 usado na adubacgdo de base, que apresentam grande mobilidade no solo, indicando a

formagdo de par i6nico (CaSO4), de Ca(HCOs), e do efeito do 4anion
8
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acompanhante que favorecem a mobilizagio do Ca*" no perfil (Caires et al., 2000; Foloni &
Rosolem 2006; Novais & Mello, 2007; Medeiros et al., 2009). O deslocamento de
particulas por canais formados pelas raizes do eucalipto e das plantas de sub-bosque do
cultivo anterior (Pavan et al., 1994) e insetos (Gassen & Kochhann, 1998), além da
manuten¢do da porosidade do solo pelo ndo revolvimento do solo (Caires et al., 2000,
Amaral et al, 2004), é outra possibilidade de aumento do Ca** nas camadas mais profundas.

Aumentos no teor de Ca*" com uso de residuos da industria de celulose também
foram encontrados por Medeiros et al. (2009) com a aplicacdo de Dregs, em que a maior dose
fez com que o Ca®” chegasse a 13 cmol. dm™ na camada superficial, e por Corréa et al. (2007)
que verificaram aumento de Ca®" até 40 cm profundidade pela aplicagdo de lama de cal.

As alteragdes nos teores de Mg®" seguiram a mesma tendéncia observada para o
Ca”" (Figura 2). Decorridos 120 dias apos a aplicacdo da CCM 40:4, houve aumento
quadratico do Mg*" na primeira camada e linear nas camadas 10-20 e 20-40 cm, sendo o
aumento percentual um pouco menor do que os encontrados para Ca®". Vale salientar o
ajuste do teor de Mg para cada nivel de Ca aplicado, devido a presenca desse elemento
no calcario, por meio da adubacdo com magnesita antes da aplicagdo dos tratamento,
que pode ter contribuido com a maior parte do Mg®". Medeiros et al. (2009) verificaram
aumento no teor de Mg”>" do solo nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade
com a aplicacdo isolada de Dregs, mostrando que ha contribuicdo do residuo para o
aumento deste nutriente no solo. Levando em consideragao os resultados desses autores,
o fato de o calcario dolomitico também apresentar MgO na sua constituicao e que este
pouco reagiu, visto a ndo resposta de pH, AI’" e Ca’", pode-se inferir que parte do
aumento de Mg*" foi devido a aplicagio da CCM 40:4.

A aplicagdo do calcario dolomitico ndo alterou o teor de K nas camadas, mas a
mistura CCM 40:4 influenciou de forma cibica o teor deste nutriente nas duas camadas mais
profundas (Figura 3). A razdo para a forma dessa rela¢do ndo ¢ clara, embora a mesma seja
consistente.

A aplicacdo das doses de calcario dolomitico ndo alterou os teores de P nas
camadas avaliadas, porém, houve elevagdo do teor de P na maior dose da CCM 40:4, o
que pode ter sido decorrente do aumento do pH do solo (Figura 3). A disponibilidade
de P tende a aumentar com a elevagdo do pH do solo até a faixa de 6,5-7,0 pois nessa
condicdo o potencial elétrico negativo das superficies minerais aumenta causando
repulsdo entre as mesmas e os ions fosfatos (Novais et al., 2007) e as hidroxilas geradas

competem pelos mesmos sitios de adsor¢ao (Ernani, 2008).
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A aplicacio das fontes de Ca ndo elevou os teores de Na' em nenhuma das
camadas avaliadas (Figura 4). Os incrementos nos teores de Na" foram muito pequenos
chegando ao méaximo de 0,08 cmol, dm™. Assim, a preocupagdo expressa por diversos
autores (Albuquerque et al., 2002; Santana et al., 2006; Almeida et al., 2007b; Almeida
et al., 2008; Medeiros et al., 2009), quanto aos riscos de aumento no teor de Na' no solo
pelo uso de alguns residuos da industria de celulose, ndo foi verificada neste estudo. Ou
seja, os teores de Na' sdo baixos para causar dispersdo de argila, reducio na estabilidade
de agregados, reducdo da porosidade e condutividade hidraulica. Esses resultados vém
mostrar que a utilizacdo de misturas, com diferentes propor¢des, de residuos da
industria de celulose como fonte de nutriente e, ou, corretivo da acidez do solo, pode
representar uma opg¢ao para sua disposi¢do sem riscos elevados de perda de qualidade
dos solos pois hé dilui¢ao da concentracdo de Na e, ou, outros elementos presentes em
maior quantidade nos residuos isolados.

Houve variacdo nos teores de Cu nas trés camadas avaliadas quando se aplicou a
CCM 40:4, sendo o efeito quadratico e maior nas camadas 0-10 e 10-20 cm (Figura 5). Isso
nao era esperado visto que a disponibilidade de Cu tende a diminuir com o aumento do pH
(Abreu et al., 2001; Abreu et al., 2007; Ernani, 2008). Uma explicac@o para tal fato pode ser
a presenca deste nutriente nos residuos (Almeida, 2007b), de modo que o aumento das
doses também aumentou a disponibilidade de Cu, sendo o efeito do pH efetivo apenas na
maior dose onde houve reducdo no teor de Cu mais intensa em pH a partir de 6,5.

O teor de Fe disponivel foi reduzido nas trés camadas para a CCM 40:4 e nas
camadas 0-10 e 10-20 cm para o calcério (Figura 5). Para a CCM 40:4 essa reducdo na
camada 0-10 cm foi quadratica, mostrando-se mais intensa com o aumento das doses,
nas demais camadas a reducdo foi linear. Para o calcario, a redugdo apresentou
tendéncia cubica na primeira camada e quadratica na segunda, tendendo a aumentar
com o aumento das maiores doses. Esse resultado ndo era esperando em virtude da
auséncia de resposta do pH a aplicacdo das doses de Ca na forma deste insumo. A
reducdo da disponibilidade de Fe em resposta a aplicacdo das doses de Ca na forma de
CCM 40:4 pode ser explicada pelo aumento do pH do solo (Abreu et al., 2007), de
modo semelhante ao A13+, conforme observado neste trabalho.

Os teores de Mn e Zn nao foram influenciados pelas doses das duas fontes de Ca
(dados ndo apresentados). Para os metais pesados Cr, Cd, Ni e Pb (aados nido

apresentados) as concentracdes dos extratos ficaram abaixo dos limites de deteccao do
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aparelho usado nas determinacdes (Cd=0,02 mg L'l; Cr=0,06 mg L'l; Pb=0,1 mg L'l;
Ni=0,1-30 mg L™). As concentragdes desses elementos nos extratos obtidos nos testes
de lixiviacdo e solubilizacdo (ABNT 2004a e 2004b), bem como os teores totais
(Quadro 2) ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT 2004c) e
da Instrucdo Normativa n° 27/2006 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Brasil, 2006) que fixa a concentracdo méxima admitida de metais
pesados em corretivos e fertilizantes. Segundo Nurmesniemi et al. (2005), Poykio et al.
(2006) e Almeida et al. (2007b), o uso de Dregs ndo apresenta risco de contaminagao
com metais pesados a curto e médio prazo, e os dados obtidos neste trabalho parecem
indicar isso para o uso da mistura CCM 40:4, porém, mais trabalhos precisam ser
realizados para confirmarem essa hipotese.

A aplica¢do do calcario dolomitico e da mistura CCM 40:4 nado influenciou os
teores foliares de Ca, Mg, P e Zn das plantas de eucalipto aos quatro meses de idade
(Figura 6). Porém, vale salientar que a aplicacdo das doses de Ca na forma de CCM
40:4 também nao causou reducdo na absor¢ao desses nutrientes, visto que os teores até
os quatro meses encontram-se na faixa de suficiéncia sugerida por Gongalves (1995). A
ndo resposta a aplicacdo das doses de Ca na forma de CCM 40:4 pode ser justificada
pelo fato de nessa fase o crescimento da cultura ser ainda lento e, portanto, a demanda
pelo nutriente pode ser suprida pelo teor natural de Ca no solo (0,66 cmol, dm™) ¢ o Ca
aplicado via fosfato natural reativo.

O teor foliar de K ndo foi influenciado pela aplicacdo das doses de Ca quando
aplicadas na forma de calcario dolomitico, porém, quando na forma de CCM 40:4,
houve aumento linear no teor desse nutriente (Figura 6).

A aplicacdo de ambas as fontes de Ca reduziu o teor foliar de Fe das plantas de
eucalipto aos quatro meses de idade (Figura 6). Isso ocorreu em virtude da redugdo do
teor disponivel desse elemento no solo com o aumento das doses de Ca.

As doses de Ca, independente da fonte, também ndo influenciaram a altura das
plantas e o volume com casca das plantas de eucalipto ap6s o primeiro ano de idade
(Figura 7). Nessa fase o crescimento da planta ainda ¢ lento e a demanda de nutrientes
ndo ¢ tdo elevada, sendo o Ca natural do solo e o originado do FNR suficientes para
suprir a planta, de modo que ainda ndo houve limitagdo ao crescimento. Espera-se que
com o aumento da idade da floresta e, consequentemente, da producdo de biomassa e

demanda de nutrientes, respostas a aplicagcdo das doses de Ca sejam evidenciadas .
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6- Teores foliares de calcio, magnésio, potassio, fosforo, ferro e zinco do

eucalipto em fun¢do de doses de Ca na forma de calcario dolomitico (—e) e
CCM 40:4 (--=) aos quatro meses de idade.
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Figura 7- Altura e volume com casca do eucalipto com um ano de idade em fung¢do de
doses de Ca na forma de calcario dolomitico (—e) e CCM 40:4 (--=).

CONCLUSOES

A mistura de residuos da industria de celulose mostrou-se efetiva na correcao da

acidez do solo, neutralizacio do AI’" e elevacio dos teores de Ca, podendo ser utilizada em

substitui¢do aos calcarios.

A aplicacdo da mistura de residuos ndo elevou os teores disponiveis de metais

pesados e incrementou pequena quantidade de Na trocavel.

O Ca natural do solo juntamente com o aplicado via fosfato natural reativo
atenderam a demanda inicial por Ca do eucalipto, ndo havendo resposta na nutri¢do € no

crescimento das plantas a aplicagdo da mistura de residuos.
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