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RESUMO

O consumo de produto florestal é de grande importancia na economia mundial,
existindo duas fontes de recursos florestais, as florestas nativas e as florestas
plantadas. As florestas nativas, em geral, sofrem exploragdo predatéria, colocando
em risco de extincdo as espécies de alto valor. Por isso, as florestas plantadas, que
sdo planejadas de forma comercial, constituem uma alternativa viavel para a
reducao da pressao sobre as florestas nativas. Um dos principais géneros plantados
para atender as necessidades industriais € o Pinus; bastante cultivado nos estados
do Parana e de Santa Catarina. Os plantios florestais normalmente estao localizados
em regides de baixa fertilidade natural dos solos. Sendo assim, as industrias buscam
novas técnicas de manejo florestal, visando melhorar a capacidade produtiva, via
melhoria da fertiidade do solo. O aumento progressivo das industrias gera
diariamente grandes quantidades de residuos sélidos e efluentes, criando
preocupacdes econdOmicas e ambientais para sua destinacdo adequada. Uma
alternativa de aproveitamento para esse residuo gerado pelas industrias é a
disposi¢ao em plantios florestais, o que pode favorecer os atributos quimicos, fisicos
e biologicos do solo. Dessa maneira o presente trabalho tem por objetivo determinar
a dose do residuo industrial (mistura entre cinza da caldeira e lodo celulésico) que
combine a maior produtividade e qualidade do Pinus taeda, com as minimas
alteragdes nos ciclos biogeoquimicos e acumulo de serapilheira. O experimento foi
instalado na cidade de Pirai do Sul no estado do Parana em janeiro de 2011, sob
solo classificado como Neossolo Quartezarénico Ortico tipico, sob clima Cfb. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados com cinco repeticoes,
totalizando 25 arvores por parcela, sendo as 9 arvores centrais consideradas como
area util. Apds o plantio foram aplicadas as doses de 0, 14, 25, 49 e 60 Mg ha™! do
residuo industrial. Decorrendo 7 anos de plantio foram avaliados o estoque de
serapilheira, caracteristicas quimicas do solo, altura total e diametro na altura do
peito da arvore, tamanho e divisdo da copa, selecdo e contagem dos galhos,
separacao de amostras representativas de galhos e aciculas, cubagem comercial e
densidade basica. Além disso foi realizada a analise do teor de nutrientes (macro e
micronutrientes) nos diversos componentes da arvore (aciculas, galhos, casca e
lenho), como também seu conteudo nutricional. Com a utilizacdo do residuo foi
observado um acréscimo expressivo no DAP e volume com aplicagdo da dose de 49
Mg ha'. Esse aumento se relacionou com a melhor nutricdo da planta, apresentando
decréscimo de Mn e Al. A densidade da madeira manteve a qualidade especificada
para o processo industrial. No solo, ocorreram pequenas alteracbes como aumento
da disponibilidade de Ca e P. Ja a serapilheira se manteve na quantidade disponivel
para a protecao do solo. A aplicacédo do residuo industrial em plantios estabelecidos
de Pinus taeda, mostrou um grande potencial para melhoria da produtividade com
reducdo do tempo necessario para as arvores estarem prontas para o corte.

Palavras-chave: Pinus taeda. Biossolido. Adubacéo. Floresta Plantada. Cinza e lodo.



ABSTRACT

The consumption of forest products is of great importance in the world
economy, with two sources of forest resources, native forests and planted forests.
Native forests, in general, suffer predatory exploitation, putting high-value species at
risk of extinction. For this reason, planted forests, which are commercially planned,
are a viable alternative for reducing pressure on native forests. One of the main
genera planted to meet industrial needs is Pinus; widely cultivated in the states of
Parana and Santa Catarina. Forest plantations are usually located in regions of low
natural soil fertility. Thus, the industries are looking for new forest management
techniques, aiming to improve the productive capacity, by improving soil fertility. The
progressive increase in industries generates large amounts of solid and effluent
waste on a daily basis, creating economic and environmental concerns for its proper
disposal. An alternative use for this waste generated by the industries is the disposal
in forest plantations, which can favor the chemical, physical and biological attributes
of the soil. In this way, the present work aims to determine the dose of industrial
waste (mixture between boiler ash and cellulosic sludge) that combines the higher
productivity and quality of Pinus taeda, with minimal changes in biogeochemical
cycles and litter accumulation. The experiment was installed in the municipality of
Pirai do Sul in the state of Parana in January 2011, under soil classified as Neossolo
Quartezarénico Ortico typical, under Cfb climate. The experimental design was
randomized blocks with five replications, totaling 25 trees per plot, with the 9 central
trees being considered as useful area. After planting, doses of 0, 14, 25, 49 and 60
Mg ha™' of industrial waste were applied. After 7 years of planting, the litter stock,
chemical characteristics of the soil, tree growth ((total height and diameter at breast
height — DBH; the canopy fraction (branches, needles, bark, wood)) were
determined. Commercial volume and wood density were also determined. In addition,
the analysis of the nutrient content (macro and micronutrients) in the various
components of the tree (needles, branches, bark and wood) was carried out, as well
as its nutritional content. With the use of the residue, a significant increase in DBH
and volume was observed with the application of the dose of 49 Mg ha”'. This
increase was related to better plant nutrition, with a decrease in Mn and Al. The
density of the wood maintained the quality specified for the industrial process. In the
soil, small changes occurred, such as increased availability of Ca and P. There was
no change on amount of litter which remained in the amount available for soil
protection. The application of industrial waste in established Pinus taeda plantations,
showed great potential for improving productivity by reducing the time required for
trees to be ready for cutting.

Keywords: Pinus taeda. Biosolid. Fertilizing. Planted Forest. Ash and sewage sludge.
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1 INTRODUGAO

O consumo de produtos no setor florestal € de grande importancia na
economia mundial, existindo duas fontes de recursos florestais, as florestas nativas
e as florestas plantadas. As florestas nativas do Brasil que sofrem exploracao
predatoria colocam em risco de extingcdo as espécies de alto valor. Por isso as
florestas plantadas que sao planejadas de forma comercial, constituem uma
alternativa viavel para a redugéo da presséao sobre as florestas nativas.

As florestas plantadas sao fontes de produtos madeireiros e ndo madeireiros
para fins comerciais ou somente de subsisténcia. Além disso, sdo responsaveis por
acdes socioambientais como o sequestro e armazenamento de carbono, promovem
a recuperacao de areas degradadas, o combate a desertificagdo do solo e reduzem
as emissdes de gases de efeito estufa (ABRAF, 2013). E sdo conhecidas pela
sustentabilidade, competividade e inovagao, tornando-se essencial para a producao
de celulose, papéis, painéis de madeira, pisos laminados, carvao vegetal e biomassa
(IBA, 2017).

A maior insergédo das florestas plantadas no Brasil, aconteceu na segunda
metade da década de sessenta; com os incentivos fiscais, as atividades silviculturais
tiveram um grande avancgo, principalmente com espécies do género Pinus. Essa
ocupacgao do solo consistiu predominantemente com Pinus taeda e Pinus elliotti,
género que é a base para atender as necessidades industriais do sul do Brasil
(RODRIGUES, 2004; LIMA, 2014).

Para os plantios florestais, independentemente do género e da regiao, é
necessario entendimento especifico de manejo em relagdo as variaveis que
interferem na qualidade e produgao da planta, destacando-se as variaveis edaficas
que sao de suma importancia. Conforme Bellote et al. (1998), os solos brasileiros
utilizados para reflorestamento, com raras exceg¢des, sdo de baixa fertilidade.
Assenheimer (2009) complementa que os solos utilizados com agricultura e pecuaria
por muitos anos, que ja estdo bem enfraquecidos, sdo também utilizados para os
povoamentos florestais. Dessa forma, suas propriedades fisico-quimicas se
apresentam bem modificadas, causando nos povoamentos uma produtividade
decrescente.

Sendo assim, para expansdo das areas plantadas e aumento da
produtividade de madeira do género Pinus, se faz necessaria avaliagdo do solo e
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maior atengao as técnicas de manejo para preservar o meio ambiente (MORALES et
al., 2012). A recuperagao desses solos enfraquecidos aumenta a disponibilidade de
nutrientes minerais e a capacidade de armazenamento de agua e cations no solo
(BELLOTE et al., 1998).

A grande exigéncia do mercado consumidor estimula os empresarios
florestais a buscarem sitios com melhor capacidade produtiva e homogeneidade da
matéria-prima (CORREA, 2007). A crescente demanda de madeiras para os
diferentes segmentos de mercado consumidor, atua como impulso a busca de
matérias-primas mais adequadas e o reflorestamento € a principal fonte deste
recurso renovavel (CORREA, 2007; MORALES et al., 2012).

Nessa situacdo podemos considerar o aumento progressivo das industrias,
que geram diariamente grandes quantidades de residuos sélidos e efluentes,
criando preocupagdes econdmicas e ambientais (MORO; GONCALVES, 1995;
RODRIGUES, 2004). Por exemplo, as fabricas de papel produzem
aproximadamente 48 t de residuos para cada 100 t de celulose (BELLOTE et al.,
1998). Este residuo, conhecido como lodo da estagdo de tratamento de efluentes
(ETEs), é usualmente destinado a aterros sanitarios, limitando a sua reciclagem e
aproveitamento (GOMES et al., 2013).

Entretanto, as empresas estdo buscando novas alternativas de destinagao de
seus residuos para diminuir o seu passivo ambiental (DICKOW; VELHO; COSTA,
2016). Uma alternativa de aproveitamento para esse residuo gerado pelas industrias
€ a disposicao em plantios florestais, o que pode promover a melhoria dos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo, propiciando incremento na produtividade e
reduzindo os custos com insumos quimicos e industrializados utilizados para
correcao do solo (RODRIGUES, 2004).

Os residuos que possuem a capacidade de melhorar culturas agricolas e
florestais, apdés modificagcbes microbianas, sdo chamados de biossélidos, termo
substituto de lodo (ASSENHEIMER, 2009; GOMES et al., 2013). Sua aplicagéo é
viavel no setor florestal e pode ser considerada a melhor destinacdo para os
residuos das ETEs, se comparado aos outros meios de disposicao (QUINTANA;
CARMO; MELO, 2011; TOLEDO; VENTURIN; DIAS, 2012).

Alguns biossolidos como residuos municipais, residuos industriais de celulose

e papel, cinzas de incineradores, compostos derivados da compostagem de matéria-
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prima, compostos de residuos mistos e residuos de produtos florestais, podem ser
considerados condicionadores do solo (ASSENHEIMER, 2009).

A cinza de biomassa florestal € um residuo em destaque, pela sua quantidade
produzida e caracteristicas fisicas e quimicas que contribuem na incorporagao ao
solo (MORO; GONCALVES, 1995). As cinzas apresentam altos teores de matéria
organica, fosforo, calcio e uma relagdo C/N de 30/1. Ja o residuo celuldsico tem
elevado teor de matéria orgénica total e compostavel, altos teores de residuo
mineral, nitrogénio total, calcio e relacédo C/N de 25/1 (BELLOTE et al., 1998).

Em estudos com residuo industrial de fabrica de papel e celulose, Rodrigues
(2004) encontrou aumento nos niveis de matéria organica, bases trocaveis,
saturacdo por bases, capacidade de troca catibnica e capacidade de retencédo de
agua nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm do solo. Além disso, Costa et al. (2009) e
Dickow, Velho e Costa (2016), concluiram que sua utilizagdo promoveu alteragdes
nas propriedades quimicas do solo, como aumento no pH, e nos teores Ca?*, Mg?*,
K*, P e na saturagao de bases; e reducao do Al trocavel. Melhoria de propriedades
fisicas, capacidade de retencdo de agua e a densidade do solo também foram
encontradas na adigédo do residuo da industria de celulose (BELLOTE et al., 1998).

Outra caracteristica geral dos biossolidos (lodo de esgoto), além do C, € que
possui também macro e micronutrientes essenciais as plantas (QUINTANA;
CARMO; MELO, 2011). O uso do residuo (biocarvao) auxilia na manutengao e
aumento da fertilidade do solo (TRAZZI, 2014). Além disso, Sass et al. (2020)
estudando aplicacdo do residuo industrial celulésico e Toledo, Venturin e Dias
(2012) estudando a aplicagao do lodo de esgoto, complementam que sua adigéo nos
solos florestais contribui para o manejo sustentavel.

O solo por possuir uma abundante biodiversidade, € um atraente meio para
depuracéao do lodo celuldsico (BELLOTE et al., 1998). A aplicagao de biossdlidos ao
solo acelera a decomposic¢ao de serapilheira e a ciclagem dos nutrientes, em razao
do enriquecimento da atividade biolégica (BELLOTE et al., 1998; RODRIGUES,
2004).

A utilizagdo dos residuos deve obedecer as regras que sao exigidas de
qualidade do material, limitagdes ambientais e edaficas, taxa de aplicacéo e cultura
agricola recomendada para obter um efeito esperado (QUINTANA; CARMO; MELO,
2011).
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A aplicagao do residuo industrial ao solo deve proporcionar ao sitio florestal
um ambiente produtivo e sustentavel. Rodrigues (2004) afirma que a quantificagao
da biomassa simultaneamente com a diagnose do estado nutricional é um
importante mecanismo para se avaliar o desenvolvimento das arvores em seus
diversos compartimentos, diferentes concentracdes de nutrientes nos tecidos
vegetais auxiliam na busca de maior produtividade florestal e sustentabilidade
ambiental.

Nesse sentido o desenvolvimento desse trabalho se torna de fundamental
importancia, pois analisa a aplicagcado de doses crescentes de residuo industrial sob
o crescimento do Pinus taeda, averiguando quimicamente o solo como corretivo e
fonte de nutrientes, possiveis alteragdes na quantidade de serapilheira, mensuragao
do diametro a altura do peito e altura total da arvore, analise da qualidade da
densidade da madeira para processo industrial e também avaliagdo do estado

nutricional e conteudo das arvores.



2 MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRIGCAO DA AREA EXPERIMENTAL

2.1.1 Localizacdo da Area

20

A unidade experimental esta localizada no municipio de Pirai do Sul, no

estado do Parana, pertencente a Iguacu Celulose, Papel S.A referenciada nas
seguintes coordenadas geograficas 24° 24' 27.36" S e 49° 58' 34.70" O e altitude de

1.102 m a.n.m. Apresentava como cultura antecessora a mesma espécie cultivada

no momento, o Pinus taeda, plantados em espacamento 3 x 2 m. Foram cultivados

dois ciclos de 12 anos cada, onde os plantios foram submetidos ao corte raso

mantendo-se os residuos no campo. A pratica silvicultural utilizada n&o prescrevia o

uso de corretivos e fertilizantes na area.

2.1.2 Clima

O clima da regiado de Pirai do Sul é classificado segundo Képpen como Cfb,

clima temperado propriamente dito; temperatura média no més mais frio abaixo de

18°C (mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais quente
abaixo de 22°C e sem estagdo seca definida (ALVARES et al., 2013; PARANA,
2018). A precipitagdo média anual, entre 2011 e 2018, variou 1.532 até 1.983 mm,

conforme TABELA 1 (AGUAS PARANA, 2018).

TABELA 1. PRECIPITAGCAO MEDIA MENSAL (mm) NO MUNICIPIO DE PIRAI DO SUL, PARANA.

Més
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
2011 262 143 108 129 26 112 130 231 26 264 120 141 1692
2012 212 161 62 271 57 341 89 30 47 78 95 90 1532
2013 137 317 117 110 143 336 139 6 184 168 96 82 1835
2014 233 100 152 125 126 192 87 29 280 45 159 142 1670
2015 111 162 239 85 154 16 230 49 214 205 341 178 1983
2016 288 247 81 70 176 129 83 214 47 127 107 117 1685
2017 113 46 148 0 198 212 0 104 70 278 141 276 1587
2018 225 43 313 34 42 81 14 49 64 240 44 57 1205

FONTE: (AGUAS PARANA, 2018).
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2.1.3 Solo

A area possui o relevo ondulado, com material de origem do tipo Arenito. O

solo foi classificado como Neossolo Quartezarénico Ortico tipico (SASS, 2016).

Antes da implantacao do experimento, foi realizada amostragem do solo com
coleta de 25 amostras simples a 0-20 cm de profundidade, que compuseram uma
amostra composta para caracterizagao quimica e granulométrica do solo (TABELA
2), seguindo a metodologia descrita pela EMBRAPA (2009).

TABELA 2. CARACTERISTICAS QUIMICAS E GRANULOMETRICA DO SOLO (0-20 cm)
UTILIZADO PARA PLANTIO DE Pinus taeda, NO MUNICIPIO DE PIRAi DO SUL, PARANA, EM
2011.

Al H+Al Ca Mg K Na P C V Argila Silte Areia
pHCaCl: ... cmol dm3------- gdm3 -mgdm3-- gdm3 % g kg~
4,07 0,69 3,97 0,04 0,02 0,03 0,01 0,2 3,67 2,5 138 75 788

FONTE: (SASS, 2016).

2.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A implantagdo da unidade experimental ocorreu em janeiro de 2011, com
mudas clonais de Pinus taeda, em um espacamento de 2,5 x 2,5 m. Apds seis
meses do plantio, ocorreram as demarcacgdes das parcelas e blocos experimentais.
O delineamento experimental foi de blocos casualizados, apresentando cinco

repetigdes, totalizando 25 parcelas, com 156 m? cada (FIGURA 1).

Em cada tratamento foram desconsideradas as arvores de bordadura,
consequentemente a area util sdo as nove arvores centrais. Apos a demarcacgéo das
parcelas foram aplicados os residuos em uma unica vez de modo manual, superficial

€ sem incorporacgao ao solo.

Os tratamentos correspondem a doses crescentes de residuo industrial, com
a finalidade de elevar a saturagéo por bases do solo para 20, 40, 60 e 80 %, para
isso utilizou- se cinco tratamentos T1, T2, T3, T4 e TS com as correspondentes
doses: 0, 14, 25, 49 e 60 Mg ha ' do residuo.
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FIGURA 1. CROQUI COM DISPOSICAO DOS BLOCOS E TRATAMENTOS NA AREA
EXPERIMENTAL DE Pinus taeda, EM PIRAI DO SUL, PARANA EM 2011.

T T2 T3 T4 5 Bloco 1
g T3 T5 T4 T1 T2 Bloco 2
; T4 5 T1 T2 T3 Bloco 3
A
2 T5 T1 T2 T3 T4 Bloco 4
T2 T4 15 T3 T1 Bloco 5

FONTE: A autora (2018).
2.3 CARACTERIZACAO DO RESIDUO INDUSTRIAL

O residuo compreende uma combinacao de 70% de lodo celulésico com
30% de cinza de caldeira, armazenados sobre processo de compostagem por 12
meses a céu aberto. A analise laboratorial do residuo industrial (TABELA 3) foi

realizada baseada na metodologia descrita em MAPA (2007).

TABELA 3. CARACTERISTICAS QUIMICAS DO RESiDL}O INDUSTRIAL E QUANTIDADES DE
NUTRIENTES APLICADAS PELOS TRATAMENTOS NA AREA EXPERIMENTAL DE Pinus taeda,
EM PIRAI DO SUL, PARANA, EM 2011.

Tratamento (Mg ha')

Lodo + Cinza 14 25 49 60
----- g kg 1----- kg ha
N 8,9 124,6 222.,5 436,1 534,0
P20s 3,6 50,4 90,0 176,4 216,0
K20 4,5 63,0 112,5 220,5 270,0
MgO 7,7 107,8 192,5 377,3 462,0
CaO 71 99,4 177,5 347,9 426,0
S 8,1 113,4 202,5 396,9 486,0
MO 560,0 7840,0 14000,0 27440,0 33600,0
..... mg kg ' -----
Fe 7800,0 109,2 195,0 382,2 468,0
Cu 13,0 0,2 0,3 0,6 0,8
B 181,8 2,5 4,5 8,9 10,9
Mn 537,6 7,5 13,4 26,3 32,3
Zn 94,6 1,3 2,4 4,6 57

FONTE: (SASS, 2016).
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2.4 AVALIACAO DO ESTOQUE DE SERAPILHEIRA

A coleta do estoque de serapilheira foi realizada no més de junho de 2017,
apés 7 anos do plantio. Incluindo seis pontos amostrais distribuidos no
caminhamento em zigue-zague de forma sistematica sobre a area util de cada
parcela.

Para se avaliar o estoque de serapilheira cada area foi demarcada com um
gabarito fabricado em PVC, tamanho 0,25 X 0,25 m. Com o auxilio de uma faca
serrada realizou-se o corte interno ao gabarito. Apos utilizando uma espatula,
coletou-se o material contido na parte superior do piso florestal e na sequéncia
mediu-se com régua graduada a altura (cm) da serapilheira. As amostras de
serapilheira foram separadas em litter novo (aciculas recém caidas ao solo, nao
agregadas) e fracbes F e H (material bem agregado e em decomposigéo); apos
pesadas em campo (massa umida), e reservadas em sacos de papel devidamente
identificados.

Encerrando os trabalhos de campo, as amostras foram secas em estufa com
ventilacdo forcada de ar a 60 °C até atingir o peso constante e entdo pesadas

gerando assim a massa seca.

2.5 AMOSTRAGEM E ANALISE QUIMICA DO SOLO

A coleta do solo aconteceu apos a retirada da serapilheira, nos mesmos seis
pontos amostrais em cada parcela, com o auxilio de um trado do tipo holandés.
Foram coletados em duas profundidades: 0-10 cm e 10-20 cm para formagao das
amostras compostas por tratamento. As amostras foram secas em estufa a 60°C, e

passadas em peneira de malha 2 mm, formando a terra fina seca em estufa (TFSE).

As amostras foram utilizadas para a avaliagdo em laboratério de pH em
CaCl2 0,01M (1:2,5 solos: solugéo), pH SMP (RAIJ; QUAGGIO, 1983), AI**, H + Al
Ca?*, Mg?*, K*, P, Zn, Mn, Fe, Cu e C. As amostras foram analisadas segundo a
metodologia de Silva et al. (1999), sendo que para a extragao de Al, Ca e Mg utiliza
KCI 1 M. Ja para K, P e micronutrientes, foi usado o extrator Mehlich 1 (0,025 M HCI
e 0,0125 M H2SOs4). A extragdo de carbono, foi feita com dicromato de sodio

(Na2Cr207) + H2SO04. Os elementos foram determinados utilizando os seguintes
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equipamentos ou técnicas: Ca, Mg, Fe, Mn, Zn e Cu — Espectrofotdmetro de
absorcao atémica; C e P — Fotocolorimetro — Espectrofotdmetro; K — Espectrémetro
de emissdo por chama; Al — Titulometria com base (hidroxido de sodio) e uso do

indicador azul de bromotimol.

2.6 AVALIACAO DENDROMETRICA, ESTIMATIVA DA BIOMASSA, ANALISE DOS
TEORES E CONTEUDO DE NUTRIENTES DAS ARVORES

2.6.1 Mensuracéao da Altura (H) e Diametro a Altura do Peito (DAP)

Apos 7 anos de plantio, foram realizadas as avaliagcbes das nove arvores
centrais de cada tratamento. Para medigdo da altura (m) utilizou-se o clinbmetro

digital Haglof. Ja para a medi¢cao do DAP (cm), utilizou-se a fita dendrométrica.

Calculou-se a area transversal pertinente aos tratamentos, empregando a
formula (g= m.DAP? /40.000), sendo que g representa a area transversal (m?), m
representa a constante (3,141592654) e DAP o didmetro a 1,3 m do solo (cm). A
area basal determinou-se por hectare, onde valores médios de area transversal por
espagamento foram multiplicados pelo numero estimado de arvores por ha, sua
populacao é de 1.600 arvores por ha (Espagamento 2,5 X 2,5 m), sem mortalidade
nas parcelas. Para a selegcao da arvore representativa na parcela, tomou-se como
base a medigdo do DAP (cm), onde identificou-se a arvore com DAP médio no

tratamento, entédo esta foi marcada com spray para o corte e cubagem.

2.6.2 Mensuragao do Tamanho e Divisdo da Copa

Apos o corte da arvore considerada média em cada tratamento, realizou-se
a mensuragao do tamanho da copa, com o auxilio de uma trena. Mediu-se o
tamanho total da copa desde o langcamento dos primeiros galhos até a ponteira, e
dividiu-se por 3 constituindo assim o terco inferior, o terco médio e o terco superior
de cada arvore. A localizagao dos tergos foi identificada e apds marcagao realizou-

se a medida da largura média de cada ter¢o da copa.
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2.6.3 Selegao e Contagem dos Galhos

Simultaneamente ao processo de divisdo da copa, aconteceu a
determinacdo da biomassa aérea das arvores. Primeiramente os galhos foram
cortados, considerando os tergos da copa; em seguida contados e separados entre
galhos vivos (com aciculas verdes) e galho mortos (secos sem aciculas). O peso
verde da biomassa foi obtido para cada componente com o auxilio de lonas e
balancga digital de gancho. A ponteira da arvore ficou ligada ao tronco, para posterior

cubagem.

2.6.4 Amostragem de Galhos e Aciculas

Na sequéncia de campo, reservou-se, em cada tratamento, dois galhos vivos
e dois galhos mortos, por terco amostral (tergo inferior, tergo médio e tergo superior),
posteriormente pesou-se separadamente cada amostra de galho (peso verde).

Nos galhos vivos separados fez-se a retirada das aciculas para pesagem
individualizada entre galhos e aciculas presentes. Obtendo-se o peso verde das
aciculas e galhos, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e
identificadas (bloco, tratamento, disposi¢do na copa, galhos vivos ou mortos).

Todas as amostras identificadas foram, depois secas em estufa a 60 °C até
atingir o seu peso constante, para determinagcao do peso da matéria seca (peso

sSeco).

2.6.5 Analise do Tronco

Para a analise do tronco, apds abate da arvore, utilizou-se uma trena e
mediu-se a altura total até a ponteira; e a altura comercial considerando o limite
superior no tronco o diametro de 8 cm. Cubou-se o fuste da arvore utilizando a altura
comercial para obter o volume com casca e sem casca, por meio do método de
Hohenadl (1936).

Para a estimativa do volume do fuste, separando em casca e lenho, mediu-se

o didametro de cada ponto considerando a casca e também com a régua media-se a
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espessura da casca (mm). Os pontos utilizados por esse método sao a 10%, 30%,
50%, 70% e 90% da altura comercial da arvore (m).

As amostras para a densidade basica do lenho foram retiradas do fuste em
disco de aproximadamente 5 cm de espessura, localizados nos mesmos pontos
mensurados na cubagem. Esses discos foram colocados em sacos de papel e apés
foram determinada em laboratério a densidade basica, empregando a formula (DB:
PS / PU- PIl) onde: DB refere-se a densidade basica (g/cm?3), PS peso seco em
estufa a 105°C, PU peso umido saturado (g), Pl peso imerso (g). A densidade é
baseada no método de imersdo, segundo a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - NBR 11941:2003 (2003). Para a estimativa da densidade de cada
individuo, foi calculada a densidade basica média ponderada por segmento,
considerando o volume (m3) representativo de cada ponto como fator de
ponderacao.

Foram ainda retiradas amostras para determinacao dos teores de nutrientes
do lenho e da casca nas posicoes 0% (base), 50% (meio), 100% (ponteira

comercial) do fuste.

2.6.6 Analise dos Teores de Nutrientes

As amostras de aciculas, galhos vivos, galhos mortos, casca e lenho foram
secas em estufa de ventilacdo forgcada a 60°C, até atingir o peso constante. Em
sequéncia foram moidas em moinho de facas tipo Willye, com peneira de malha 20
mesh, e acondicionadas em sacos plasticos identificados.

As amostras foram submetidas as analises quimicas para a determinacao de
P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B e Al, onde amostras de 0,5 g de tecido, receberam 4 ml
de acido nitrico (HNOs; 65%) e permaneceram em repouso durante 12 horas. Entao
elevou-se a temperatura até 120 °C, e adicionou 2 ml de acido perclorico (HCIO4;
70%) e elevou-se novamente a temperatura até 180°C. O extrato frio teve o volume
aferido em baldo volumétrico de 25 ml, com agua deionizada. A leitura realizou-se
por Espectrofotometria de absorgao atémica (EAA). Ja a leitura do P, K, Ca, Mg, S,
Fe, Mn, B e Al realizou-se no Optical Emission Spectrometer with Inductively

Coupled Plasma (ICP-OES) (Varian, 720-ES). Outras amostras secas foram moidas
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e colocadas em capsulas de estanho, para andlise de C e N, utilizou-se o

equipamento Analisador Elementar Perkin-Elmer CHNS/OPEZ 400 séries.

2.6.7 Estimativa do Conteudo de Nutrientes

Com os valores da biomassa florestal (galhos mortos, galhos vivos, aciculas,
casca e lenho) e dos teores de nutrientes correspondentes, calculou-se o conteudo
de nutrientes disponivel em cada parte da arvore.

A determinacéo do conteudo nas aciculas e galhos, foi realizado pela divisdo
entre 0 peso seco amostral desses compartimentos (gramas), e a quantidade
amostral (2 unidades), seguido de multiplicacdo pela quantidade total de galhos
existentes na arvore média e posterior multiplicou-se pelo teor obtido para cada
nutrientes. Este representando o resultado do conteudo por planta. Para estimarmos
o0 conteudo por hectare multiplicou-se o valor do conteudo por planta por 1.600
(unidades presentes em 1 ha) e na sequéncia dividiu-se por 1.000 obtendo o
resultado em kg/ha ou g/ha.

A determinagdo dos conteudos de nutrientes do tronco e da casca foi
realizado considerando os 5 segmentos: 10%, 30%, 50%, 70%, 90% da altura da
arvore. Calculou-se a massa (massa = densidade X volume) para cada segmento,
multiplicou-se pelo teor com a jungao de 3 divisdes (base 10%, médio 30 e 50%,
superior 70 e 90%). Pela soma dos conteudos de nutrientes em cada
compartimento, obteve-se o valor total de nutrientes considerando a arvore total na

altura comercial.

2.7 ANALISE ESTATISTICA

As variaveis foram submetidas ao teste de homogeneidade das variancias
(Bartlet). A seguir, os dados foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA)
seguida por teste de Tukey com o nivel de confianga adotado de 95% (p<0,05) para
dados de serapilheira, solo, teor e conteudo de nutrientes. Também realizou-se a
analise de regresséao, para dados de DAP, altura, volume. E calculos de equagdes
de 2° para dados da DMET. As analises estatisticas foram executadas com auxilio
do software R, vers&o 3.5.3 (2019-03-11).
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3 RESULTADOS

3.1 ESTOQUE DE SERAPILHEIRA

As caracteristicas morfolégicas da serapilheira apos a aplicagao das doses
do residuo industrial apresentadas na Tabela 4, indicaram nenhuma variacéo
estatistica significativa.

Em relagdo a espessura houve variagao de apenas 0,66 cm entre a dose de
14 Mg ha' (8,27 cm) que representa a maior espessura e a dose zero onde foi
encontrada a menor espessura (7,61 cm). E analisando a massa seca do Litter novo
(L) a variagao foi de 23% entre a dose de 14 Mg ha' (6,3 Mg ha') e a testemunha
(5,2 Mg ha™"). Praticamente a mesma variagdo ocorreu para o Litter velho (F e H)
com 25% entre a dose de 60 Mg ha' e a dose de 25 Mg ha™' (TABELA 4).

TABELA 4.ICARACTER[STICAS MQRFOLOGICAS DA SERAPILHEIRA, ESPESSURA (E) E PESO
SECO, APOS APLICACAO DE RESIDUO INDUSTRIAL NA AREA EXPERIMENTAL DE Pinus taeda
COM 7 ANOS, EM PIRAI DO SUL, PARANA, EM 2017.

L FeH
Dose (Mg ha™) E (cm) Massa seca
--------- (Mg ha") -----mm

0 7,61a 52a 1119 a

14 8,27 a 6,3a 105,3 a

25 7,20 a 6,1a 102,1 a

49 7,88 a 6,0 a 106,9 a

60 7,95 a 6,1a 128,1 a
p-valor 0,735 0,375 0,936
f-valor 0,502 1,120 0,198

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (Teste de Tukey). FONTE: A autora (2018).
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3.2CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

Na avaliacdo geral do solo ocorreu pequena influéncia da aplicagédo do
residuo sobre a acidez. A acidez ativa representada pelo pH, apresentou apenas
variagdo quanto a profundidade, sendo ligeiramente superior (valor médio de 4,08)
na camada de 0-10 cm, comparativamente a camada de 10-20 cm (valor médio de
3,90) (TABELA 5). O mesmo foi observado para pH em solugdo tamponante de
SMP, Al trocavel e acidez potencial (H + Al). Apesar da elevada quantidade
adicionada néo foi verificado a acéo corretiva da acidez do residuo, mesmo em solo
com baixo poder tamponante.

O efeito dos residuos sobre as bases trocaveis no solo foi baixo, sendo que
apenas Ca aumentou na camada de 10-20 cm, passando do nivel muito baixo para
baixo, ou seja, o acréscimo nao foi expressivo em termos absolutos. Mas, o aumento
foi muito expressivo em termos relativos, com acréscimo de mais de duas vezes,
frente ao baixo valor encontrado no solo. Tendéncia de acréscimo no valor de Ca
trocavel foi também observado na camada de 0-10 cm.

O Mg, K e Na trocaveis eram muito baixos, sendo ligeiramente superiores na
camada de 10-20 cm. Os acréscimos no P “disponivel” foram mais expressivos com
elevagdo nas duas camadas avaliadas. Acompanhando o observado com o Ca, os
acréscimos foram maiores na camada de 10-20 cm, embora o P seja reconhecido
por sua baixa mobilidade em solos acidos.

A aplicacao de residuo nao proporcionou mudanga na concentragcao de C no
solo, na camada de 0-10 cm os valores médios foram inferiores comparativamente

aos observados na camada de 10-20 cm.
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3.3AVALIACAO DENDROMETRICA
3.3.1 Altura Total e Diametro a Altura do Peito (DAP)

Nao houve efeito (p-valor >0,05) da aplicagdo das doses do residuo com
avaliacdo aos 7 anos na variavel altura de Pinus taeda, obtendo como altura média
11,6 m. Porém, houve diferenga significativa (p- valor < 0,05) na avaliagao do DAP,
sendo que todos os tratamentos que receberam a incorporagdo com o residuo
obtiveram resultados melhores comparando com a testemunha. A dose de 49 Mg ha
T apresentou o valor maximo de diametro de 18,44 cm, ganho aproximado de 4 cm
em relacdo a testemunha (GRAFICO 1).

Para avaliagao do crescimento das arvores em DAP ajustou-se a equacgdes
de regressao, obtida por equacdo polinomial de grau dois, com coeficiente de
determinagdo (r?), o valor obtido no presente estudo foi de 72% como pode ser
observado no GRAFICO 1. O Pinus taeda apresentou resposta quadratica para a
variavel diametro em funcdo da aplicacdo das doses de residuo industrial,

resultando na dose estimada de maxima eficiéncia técnica préximo aos 46,7 Mg ha™".

GRAFICO 1. DIAMETRO A ALTURA DO PEITO, APOS APLICAQAO DE RESIDUO INDUSTRIAL NA
AREA EXPERIMENTAL DE Pinus taeda COM 7 ANOS, EM PIRAI DO SUL, PARANA, EM 2018.

el y = -0,0017x2 + 0,1588x + 14,732
14 R®=0,7204 (p- valor < 0,05)
DMET = 46,7 Mg ha"'
12 DAP=18 cm

Diametro altura do peito (em)

0 10 20 30 40 50 60
Residuo industrial (Mg ha 1)

FONTE: A autora (2018).
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3.3.2 Volume de tronco

Na variavel volume do tronco ocorreu efeito significativo na aplicagdo do
residuo, com um acréscimo expressivo de incremento. Para o volume com casca
obteve resultados de 116,9 m® ha™! para a testemunha e um volume maximo de
250,0 m? ha™' com a dosagem de 49 Mg ha' (GRAFICO 2). Isto é, considerando um
total aproximado de 20,5 m® ha™! de casca presente na testemunha e 38,6 m® ha-! de
casca presente na dose de 49 Mg ha™'. Ja para o volume sem casca ideal para o
processo produtivo, obteve resultados de 96,4 m® ha™' considerando a testemunha e
um volume maximo de 211,4 m® ha™' com a dosagem de 49 Mg ha™' (GRAFICO 3).

Para os calculos do incremento médio anual (IMA) do Pinus taeda neste sitio,
considerando somente o volume sem casca obteve-se resultados de 13,7 m® ha™'
ano' em razao da testemunha e 30,2 m® ha' ano' com a dosagem de 49 Mg ha'. A
adicdo do residuo conseguiu duplicar os resultados do IMA com uma diferencga
produtiva de 16,5 m® ha™! ano™'.

Em ambos os volumes com casca e sem casca em particular, os tratamentos
onde foi adicionado o residuo foram semelhantes estatisticamente pelo teste de
Tukey, porém obtiveram uma diferenga significativa se comparada com a
testemunha.

Posteriormente calculou-se a dose de maxima eficiéncia técnica (DMET),
ajustando a equacao de regressao, obtida por equagao polinomial de grau dois, com
coeficiente de determinac&o (r2) de 66% como pode ser observado no GRAFICO 2.
Sendo assim, a DMET de 48,7 Mg ha™' demonstrou resultados melhores do volume
comercial com casca para o Pinus taeda com 7 anos de idade. Do mesmo modo,
realizou a DMET para o volume sem casca, com coeficiente de determinagéo (r?) de
64%, sendo a DMET mais adequada 46,7 Mg ha™ reputado no GRAFICO 3 e

simultaneamente condizente com a dose calculada para o DAP.
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GRAFICO 2. VOLUME COMERCIAL COM CASCA, APOS APLICAQAO DE RESIDUO INDUSTRIAL
NA AREA EXPERIMENTAL DE Pinus taeda COM 7 ANOS, EM PIRAI DO SUL, PARANA, EM 2018.

330
300 . .
m L ]
9 270 N
S 240
£ . . ¢
g 210 o . . .
LE‘ 180 e
g 150 e .
E y =-0,0518x2 + 5,0516x + 119,08
o 120§ R = 0,6683 (p- valor < 0,05)
5 . DMET =49 Mg ha! V=250 m? ha"!
s 90
£
L]
E 60
> 30
0
0 10 20 30 40 50 60

Residuo Industrial { Mg ha )

FONTE: A autora (2018).

GRA,FICO 3. VOLUME COMERCIAL SEM CASCA DAS ARVORES, APOS APLICAQAO, DE
RESIDUO INDUSTRIAL NA AREA EXPERIMENTAL DE Pinus taeda COM 7 ANOS, EM PIRAI DO
SUL, PARANA, EM 2018.

330
g 300
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£ 240 [
@ .
w210 . e e
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Q I .
9 120
a5 y =-0,0505x2 + 4 6536x + 99,132
90 R2=0,6429 (p- valor < 0,05)
£ ) DMET= 47 Mg ha™! V=211 m? ha'!
E 60
> 30
0
0 10 20 30 40 50 60

Residueo Industrial ( Mg ha )
FONTE: A autora (2018).
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3.4 AVALIACAO DA BIOMASSA
3.4.1 Altura e Largura da Copa

As copas das arvores em relagao a altura obtiveram diferencgas significativas
estatisticas, apresentando as mais altas arvores referente as doses de 49 e 60 Mg
ha' que foram semelhantes com uma média de 10,4 metros de altura de copa e a
mais baixa a testemunha com 8,9 metros (GRAFICO 4).

Entretanto, em relagéo a largura das copas os tratamentos n&o promoveram
diferengas, apresentando a média de 2,00 m de largura para os tercos inferior e
médio e 1,50 m para o terco superior (GRAFICO 4).

GRAFICO 4. ALTURA DA COPA DAS ARVORES, APOS APLICACAO DE RESIDUO INDUSTRIAL
NA AREA EXPERIMENTAL DE Pinus taeda COM 7 ANOS, EM PIRAI DO SUL, PARANA, EM 2018.

j: a
49 a
En I Terco Superior
12 w a
- ab ab @ a £ a Tergo Médio
.|
£ 10 b 2 :
g - £
= 8 erco Superior ; a mTerco Inferior
g 3 14 a
= 6 .,,E., I -
b mTerco Médio I
g 4 2 a
g 0 a
< 2 mTergo Inferior I -
0 0 0.5 1 15 2 2.5
0 14 25 49 60
Residuo industrial (Mg ha ') Largura da copa (m)

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (Teste de Tukey).
FONTE: A autora (2018).
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3.4.2 Quantidade de Galhos

A arvore de Pinus taeda, nao apresentou diferencas estatisticas
representativas referente a quantidades de galhos vivos comparadas por terco,
indicando similar manutengédo da parte ativa. Em média, 5, 20 e 15 galhos foram
encontrados no tergo inferior, médio e superior, respectivamente (TABELA 6),
totalizando cerca de 40 galhos vivos. A massa de galhos vivos ficou em média de
9,6 kg arvore™.

A quantidade de galhos mortos do terco inferior da copa mostrou diferengas
entre tratamentos, com 14 galhos para a testemunha e 28 galhos para a dose de 14
Mg ha-'. Considerando o tergo médio e superior, estes ndo apresentaram diferencas
significativas entre as dosagens, relacionando a média de 2 unidades e 1 unidade
respectivamente. A massa de galhos mortos também foi afetada pelo uso de
residuo. Variou de 0,751 a 1,934 kg arvore™' para testemunha e na dose de 49 Mg
ha™, respetivamente (TABELA 6).

Estipulando uma média, sem levar em consideracdo as diferengas
estatisticas, obtemos um valor total de 22 galhos mortos aproximadamente com uma

massa média de 1,355 kg arvore'.
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3.4.3 Compartimentalizacdo da Biomassa

Na tabela 07, €& possivel analisar a distribuigdo absoluta e relativa da
biomassa nos diferentes compartimentos da floresta de Pinus taeda. O menor valor
da biomassa absoluta total foi observado na testemunha, com 75,71 Mg ha’
considerando todos os compartimentos da arvore de Pinus taeda com 7 anos de
idade. Ja o maior valor de biomassa absoluta total foi com a adicado da dose de 49
Mg ha™' resultando em 127,39 Mg ha".

Na madeira do fuste compartimento mais importante para a industria de
papel e celulose a dose de 49 Mg ha' da adigéo de residuo resultou em massa igual
a 84,12 Mg ha™', e a testemunha mostrou um resultado bem inferior, com 65,61 Mg
ha.

A compartimentalizagdo da biomassa relativa, resultou em similaridades
entre o tratamento testemunha comparado com a dose de 49 Mg ha™' da adigdo de
residuo.

Os tratamentos de 0, 49 e 60 Mg ha™' de residuo industrial resultaram em
sequéncias de acumulo de biomassa similares: Madeira do fuste > Casca do fuste >
Galhos vivos > Acicula > Galhos mortos. Por outro lado, as doses de 14 e 25 Mg ha-
" apresentaram uma sequéncia diferenciada, sendo: Madeira do fuste > Casca do

fuste > Galhos vivos > Galhos mortos > Acicula.
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TABELA 7. COMPARTIMENTALIZACAO DA BIOMASSA, APOS APLICAGAO DE,RESiDUO
INDUSTRIAL NA AREA EXPERIMENTAL DE Pinus taeda COM 7 ANOS, EM PIRAlI DO SUL,
PARANA, EM 2018.

Dose (Mg ha-1) Compartimento Tergo Inferior Tergco Médio  Tergo Superior Total B;‘;T;‘:iiza
(%)
Mg ha -
Acicula 0,54 3,29 2,21 6,04 7,98
Galho Vivo 2,26 4,27 1,57 8,10 10,70
Galho Morto 3,80 0,04 0,00 3,84 5,07
0 Casca do Fuste 3,51 4,23 1,08 8,82 11,65
Madeira do Fuste 12,96 25,91 10,04 48,91 64,60
Biomassa da Copa 6,60 7,60 3,78 17,98 23,75
Biomassa do Tronco 16,47 30,14 11,12 57,73 76,25
Biomassa Arborea 23,07 37,74 14,90 75,71 100,00
Acicula 0,31 2,38 4,13 6,82 6,61
Galho Vivo 2,22 6,11 3,69 12,02 11,65
Galho Morto 8,10 0,00 0,00 8,10 7,85
14 Casca do Fuste 5,62 3,98 1,01 10,61 10,28
Madeira do Fuste 22,08 29,15 14,38 65,61 63,60
Biomassa da Copa 10,63 8,49 7,82 26,94 26,11
Biomassa do Tronco 27,70 33,13 15,39 76,22 73,89
Biomassa Arborea 38,33 41,62 23,21 103,16 100,00
Acicula 0,12 3,19 2,12 5,43 5,36
Galho Vivo 0,97 6,20 2,18 9,35 9,23
Galho Morto 5,50 0,00 0,00 5,50 5,43
25 Casca do Fuste 5,58 4,82 1,44 11,84 11,69
Madeira do Fuste 23,42 29,81 15,96 69,19 68,30
Biomassa da Copa 6,59 9,39 430 20,28 20,02
Biomassa do Tronco 29,00 34,63 17,40 81,03 79,98
Biomassa Arborea 35,59 44,02 21,70 101,31 100,00
Acicula 0,16 3,37 5,20 8,73 6,85
Galho Vivo 1,32 8,03 4,48 13,83 10,86
Galho Morto 5,10 0,96 0,00 6,06 4,76
49 Casca do Fuste 8,01 5,21 1,43 14,65 11,50
Madeira do Fuste 29,20 37,12 17,80 84,12 66,03
Biomassa da Copa 6,58 12,36 9,68 28,62 22,47
Biomassa do Tronco 37,21 42,33 19,23 98,77 77,53
Biomassa Arbodrea 43,79 54,69 28,91 127,39 100,00
Acicula 0,11 1,74 3,25 510 4,55
Galho Vivo 1,75 4,87 3,30 9,92 8,85
Galho Morto 3,40 0,19 0,00 3,59 3,20
60 Casca do Fuste 7,63 6,71 1,79 16,13 14,40
Madeira do Fuste 26,40 34,11 16,79 77,30 68,99
Biomassa da Copa 5,26 6,80 6,55 18,61 16,61
Biomassa do Tronco 34,03 40,82 18,58 93,43 83,39
Biomassa Arborea 39,29 47,62 25,13 112,04 100,00
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3.4.4 Densidade da madeira

A densidade diminuiu da base para o topo da arvore. A maior redu¢ao ocorreu
a posicdao 10% para a posicao 50%; depois estabilizou e nao teve variagcao
estatistica, acompanhando a idade do tecido e da quantidade mais baixa de poros
presentes (GRAFICO 5). Ja a densidade ponderada (em funcdo das diferencas nos
diversos segmentos da tora) ndo mostrou variagdo significativa em funcado da
aplicacao do residuo e ficou proxima da ideal para industria de Celulose e Papel
(0,405 g cm?) (GRAFICO 6).

GRAFICO 5. DENSIDADE DA MADEIRA DAS ARVORES EM ALTURAS DE 10%, 30%, 50%, 70% E
90% DO COMPRIMENTO DO TRONCO, APOS APLICAQAO DE RESIDUO INDUSTRIAL NA AREA
EXPERIMENTAL DE Pinus taeda COM 7 ANOS, EM PIRAI DO SUL, PARANA, EM 2018.

o

= [==]

w B o 2
T oM W M B
(=

2 b 2

Densidade (g cm?)

o =

(=TT

=]

10% 30% 50% 70% 90%
Altura na arvore

FONTE: A autora (2018).

GRAFICO 6. DENSIDADE PONDERADA DA MADEIRA DO TRONCO DAS ARVORES, APOS
APLICACAO DE RESIDUO INDUSTRIAL NA AREA EXPERIMENTAL DE Pinus taeda COM 7 ANOS,
EM PIRAI DO SUL, PARANA, EM 2018.
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FONTE: A autora (2018).
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3.5 TEORES DE NUTRIENTES NOS TECIDOS VEGETAIS

3.5.1 Galhos, Aciculas, Casca e Lenho

As doses distintas de residuo industrial n&o apresentaram diferencas
significativas no teor dos macronutrientes na analise dos galhos mortos, Para os
micronutrientes e essencial as diferengas foram relevantes onde maiores teores
estiveram exibidos na faixa da testemunha apresentando para Fe 36,74 mg kg™, Mn
296,00 mg kg™', B 89,01 mg kg' e Al 228,75 mg kg™'. Ja os teores inferiores foram
considerados na dose de 49 Mg ha™' para os elementos Fe 13,65 mg kg™', Al 106,00
mg kg', também na dose de 60 Mg ha' para Mn 41,57 mg kg™ e B 20,33 mg kg
(TABELA 8).

A concentracdo dos macronutrientes foi influenciada pelo uso de residuo
apenas para galhos vivos, retrataram diferengas estatisticas significativas foram o P
que na testemunha compreendia um teor de 0,39 g kg-' e na dose de 60 Mg ha™'
decresceu o teor para 0,17 g kg'. Nao acompanhando o acréscimo no Ca e P
disponivel observado para solo. Alem do Mg e S que também com o aumento da
dose dispbés de uma breve redugcdo nos teores. Em todo o caso, para os
micronutrientes e essencial percebe-se que os elementos foram impactados
significativamente, e se mantem em uma regra semelhante que quando ocorre o
incremento do residuo ele diminui gradativamente o teor no galho vivo (TABELA 8).

Confirmando ao observado para galho vivo, a concentragdo nas aciculas
diminuiu para os macronutrientes P e S. Mas, decréscimo na concentragao ocorreu
para Ca, em sentido inverso ao observado para disponibilidade no solo. Atestou a
grande sensibilidade dos micronutrientes e Al, que apresentaram grande diminuigdo
na concentracao no tecido foliar com o uso do residuo industrial (TABELA 9).

Os tecidos da casca e lenho foram menos responsivos ao uso do residuo
havendo apenas tendéncia de acréscimo para Ca e decréscimo para Mn. Logo, o

Mn foi 0 unico elemento com decréscimos nos cinco tecidos avaliados (TABELA 10).



(8102) eJoine v :31NO4
b, 10,800 i OO xxs 1000 wxsxs O :0BIPOO “JUBIS
‘(Aeyn ap 8189 ) apepljiqeqo.d ap 9%,G ap [9AIU OB djusWed(ISlie}sa Waldlip OeU BUN|OD BU sienbl sesd| Jod sepinbas seipay

€e'se ¥6°'6C G8'ce 9'ce '8¢ g'le Ge've €16l ¥0'9¢ colLz'e 86'G9 %A\D

8¢S, 8l1'GS G'eS 698.°/ 669.°L1 80°¢c 69€1°0 908°0 €GreGl €616 9/¥€0 J-I0jeA

wux G066 4xx 9O TT> x99 C> 4k GO0 VL xxx 909 | «» 8026200  8/96°0 1064250 «x 9170 C2°C> wex GO0 Z°) €EY8°0 d-ioea
24 89'G01 289glL 2¢€0'8h 26871 92%0°0 ge Gz'0 e0g’l G q.zl'o qS6°'0Y B90'Y 09
26806 29 64'/2 28115 29 11°Gl 29 00 ge 9z‘0 eog’l B g9l CAN0 e 18'80p BE6'Y 6V
oqe 1z'zel q./6'0% q65'88 qe 9¥'zz 90 50°0 qe 9z'0 e 6zl e 9l avzo e 622V BG6'Y Ge
qe ¥'/€L ege'es qzz'.6 ezo'ce ge 90'0 q€z'o e yel B6Gl avzo e 20'99% B LY 14"
e 0L'pSL e /6'98 e GZ'202 ©06'/2 B 80°0 B 0€‘0 e ozl eyl B 6E0 e £8'y9p B 00°G 0

OAIA oyl
BIpOW EP SOJNJed SO eled JoLajul 0313} Op J0d} Op SOped,

L2 v0'Z. 91'/8 12'96 LL6EL %12 vl 6e'28 St'.G s0'e 89'v6 %AD

c6'g c9z's cccle 9e /'y Z0L) A 18L'0 9660 raa SYS'T 180°C J-iojen

»xx LVG000°0 ., 608000°0 +ss L0-280°Z  « €0L00 661°0 LLLo S§v6'0 89%'0 120 80°0 €10 d-iojeA
q1¥'201 qeg'0z a6y a6yl B €00 €120 eBve’L 2080 B L0°0 e /8'eSh B20't 09
q 00901 q0.'9Z q+9°LS qsa‘sl B 200 020 ege’l e /80 e /00 B 09°ZLY B 66°) 67
qe 1G'0/L  dees'zy q55°26 qe zy'se B €00 BlZ'0 BOY'L  BESO €800 B J0'SLY BO0EC se
q16'151 e 1G'y8 q52'v6 qe 26'vZ B 100 B9l'0 BLEL  BLED B L0°0 e £€'651 eov'e vl
B G/'8Z2 e 1068 e 00'962 e {/'o¢ B L0 B €Z'0 e oyl €90 BEL0 e QzZ'L.lY BGZ'C 0

(,-6% Bw) (,-6% B6)
(.-ey BN) @soq
v g un CE| S B ed A d 2 N
ouol oyjes

'810C W3 ‘'YNV¥Vd "1NS OA |vdld W3 ‘SONY
L WOD epagj snuld 3d TVLNIWINIAAXT VIHY YN TVIH.LSNANI ONA|S3Y 3A OYIvII1dY SOV ‘SOHTVYO SON STLNIIYLNN Id STHOL '8 v13gv.L

27



(8102) e40oINE V¥ :3INOS
b, 10,6070 i LO'0 xxs OO0 cxxs, O 10610 "JUBIS
‘(Aeyn ] ap o189 ) apepligeqold ap %G op |9AJU Ok SJUSWEDIISIIBISS Walaip OBU BUN|0D eu sienbi selja| Jod sepinbas seipaj

12’1z 562z 12'GZ ¥&43 90'9€ K44 $6'8Z 16°€1 1Z'1e 96701 7'0€ %MD

GEG'OE 1608 1010z 8198'6 886'S 96.'C ¥16'c 8696%' | 19'6 v9Z'L 15921 J-iojen

9" 9C> . 91-92C7> 4 9l-927> =x90-°98 #+965000°0 £ 91L26E0°0  «x E€Z800°0 L6LZ0  «xGO-O | 8/62'0  8¥.620 d-iojeA
94 G9ELT Pg6'lZ asL vl 9.6z q0L0 B150 asel BV6E 9690  eppocy BYOCl 09
0298l PO ¥8°ZE q85pL 9192 9600 B 9v'0 qlv'l BGL'E 960  eggopy ©B280L 34
oq L£'0€Z e 90'SY q58°902 q+5'8z qlLo B 670 qze'l e y9's 9€L'0  epgop  BLOLL sz
q /£'05Z q.5'c) 429222 q26'vz qe zi'0 B Gh'0 aey'l e 09'c 96,0  egpgoy BOVOL vl
e 6E'SOY e 8z'ch e LY'el9 e 86'0% B9L0 B /S0 e 68l B /G'E BOL'L ell‘cop B6SCL 0

(-6 Buw) (,-63 B)
(.-ey BN) @soq
14 g uw E| S B 2] A d 2 N
e|nojoy

¢y

'810C N3 'YNV¥Vd 1NS OA |vdld W3 'SONYV £ NOD
epae} snuld 3A TYLINIWIHIAdXT VIHY YN “IVIYLSNANI ONAJSIH 3Id OYIVII1dY SQdV ‘SYTINDIOV SYN STLNIIYLNN 3A SIHOIL ‘6 vV13gvLl



"(8102) eloine v :31NOA

L.y 1’0, G0°0 i LO0 cxx LOO'0 ixxx, O :0B1POO “JUBIS
‘(Aexn| op 8158 ) apepiigeqo.id ap %G ap [SAIU OB 8]USWEDIISIIEISS WaJalip OBU BUN|OD BU sienbi ses| Jod sepinbas selpa|y

¥8°8¢ yo‘er y0'€z 6'G9 €8'0¢C v6'El 1'02 zr'ol €6°L1 8. 65l %A\D
G20S0 62820 1€9€'vZ z01e'z zel8L €80°C €16€2 el L18¥°0 86621 L 89¢€8°| J-iojea
66€€L0 £9/88°0 wrx 91797 > GZ120°0 Lv0EL0 29.60°0 99£90°0 €8/E¥2°0  69V6¥.L°0 98€Z'0 8L/€L0 d-Jolen
B gG‘6E e 16 2 68YS e QLS B 00 CN) B 960 R E6L0 e 9y ySP e gg’l 09
e vy eclL'y 21909 AR BS00 e8L0 B 50 ezl 810 e clL'ysy el 6V
e 68'VE B 9G'E qG/'G8 e zz'v B %00 90 B 6%°0 B 00l Bg8L0 e 68'CSY B 69°L Ge
e v0'0f e o6's q/¥'06 BG/G BS00 /L0 B0S'0 B G0‘L B6L0 e Ze'0Sh B 68l vl
e /08 egl'y B LGl e ge'e B %00 B /L0 B 9%‘0 B0l B6L0 e /g'/GY eegl 0

oyuaT

ev'ee €'z 69'L2 €1'€9 29191 L'oe €5 LY 6805 vE'oe €6's €0'LL %N
189€°0 1912'0 162°02 €0/1'0 6.9Y'0 2T 29.0'c €620 ¥20'C 1€12'0 L1E'L J-loea

6EL0E8'0  99¥8G'0 wx 91797 GZS6°'0 ¥£68G.°0 orLED « 099¥20°0 60950 9010 2166260 €120 d-oen
B8LYYY  eppll 085'9Z B6.'19 B 820 BGL'0 B 99°0 e 08'0 egL'0 e /Z'9Z¢ B29'C 09
B89LVY  epgll 0q 0L'cE e Zh'e9 BZC'0 B61°0 B 69°0 e 88'0 e12'0 BYEZEY  BLLT 6Y
e gz'ely eGz'el 99 £6'9¢ B 6G'¥9 B12°0 eGL'0 B .10 B ¥90 B6L0 B E6'GLY BT g¢
B G6'9LY el ag9'ey B Z.'GS BZL'0 910 BZS'0 B Y0 BGZ'0 e £e'ezy B 16T vl
e ¥8'6.Y ez B Z9'09 e 1029 B 8z'0 BGLO BZH'0 €970 B6L0 e /8'9zy B9G'C 0
(,-6% Bw) (,-64 B)
(.-eu By) @so@
v | up a4 S BN ed Y d 2 N
ejse)d

'810C N3 'YNV¥Vd 1NS OA |vdld N3 ‘'SONYV £ NOD

epae} snuld 3d TY.LNIAWIYIAXT VIHY VN “IVIYLSNANI ONAJS3Y 3A OYIVOI1dY SOV ‘SOONOYL SON SILNIIH¥LNN 3A SIHOIL 0} v13gvLl

1474



44

3.6 CONTEUDO NUTRICIONAL NA BIOMASSA FLORESTAL

3.6.1 Galhos, Aciculas, Casca e Lenho

Os dados tocantes ao conteudo nutricional da espécie de Pinus taeda com 7
anos de idade e apods aplicagao do residuo industrial, ndo apresentam diferencgas
significativas relacionadas com os macronutrientes estudados para o compartimento
de galhos mortos. Para o conteudo nutricional dos micronutrientes nos galhos
mortos na dose de 14 Mg ha' de residuo industrial, os elementos Fe e B, além do Al
considerado essencial, mantiveram seus maiores valores de conteudo. Em
contrapartida os menores valores de conteudo manifestaram na dose mais elevada
da aplicacdo do residuo de 60 Mg ha'. O Mn e Al apresentou em decréscimo
continuo no conteudo conforme o aumento da aplicagdo da dose de residuo
(TABELA 11).

Nos galhos vivos n&o apresentou diferengas significativas entre a dosagem de
residuo utilizada e o conteudo nutricional dos macronutrientes. Pertencendo ao
micronutrientes o elemento Mn também apresentou as mesmas caracteristicas se
comparada ao componente dos galhos mortos, com decréscimo no conteudo
conforme o aumento da aplicacdo da dose de residuo, sendo seu maximo valor de
conteudo ligado a testemunha. O B também teve seu valor de conteudo minimo com
as doses mais elevadas de residuo, porém apresentando uma elevada desigualdade
com o valor maximo da dose de 14 Mg ha-' (TABELA 11).

O conteudo nutricional nas aciculas de Pinus taeda nao apresentou
diferengas significativas em relagcdo aos macronutrientes relacionado com as
diferentes dosagens do residuo industrial. O Mn apresentou diferengas significativas
em relacdo a testemunha comparada a qualquer dose de residuo utilizada, estando
com o valor de conteudo mais elevado na testemunha e com a adi¢cao do residuo ele
obtém uma decadéncia no conteudo. O B dispbs de resultados decrescentes sendo
que na testemunha apresentou o valor de 550,16 g ha' e com a acréscimo do
residuo industrial reduziu significativamente na dose de 60 Mg ha™' apresentando
99,01 g ha' de contetido. E o Al obteve o maior valor de contetido na testemunha
sem a adigcao de residuo industrial, e apds a adigdo do residuo reduziu a presenca
do conteudo na acicula (TABELA 12).
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Em relagdo ao conteudo de nutriente no tronco, podemos segregar em dois
componentes casca e lenho. Na casca alguns elementos como N e C, apresentaram
maiores valores de conteudo em concordancia com o aumento da dose de residuo
industrial utilizada no manejo do Pinus taeda, e o menor no tratamento considerado
testemunha com nenhum incremento do residuo. Outros elementos tais como P, K,
Ca, Mg, S, Fe, Mn B e Al nao evidenciaram diferencas significativas relacionadas
com a dose e a concentracéo de nutrientes na casca (TABELA 13).

No componente lenho o conteudo de nutriente com maiores valores para a
maioria dos elementos foi evidenciado na dose de 49 Mg ha'. Somente para P, Fe,
Mn, B e Al que ndo foram identificadas diferengas significativas entre o conteudo

nutricional do lenho relacionado com a dose de residuo utilizado (TABELA 13).
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3.6.2 Arvore Total

Compreendendo todos os compartimentos juntos: galhos mortos, galhos
vivos, aciculas, casca e lenho. Observa-se, na Tabela 14, que todos os
macronutrientes mostraram maiores valores de conteudo nutricional no
tratamento com a adigdo da dose de 49 Mg ha™'. Ja no tratamento da testemunha
os elementos N, C, K, Ca, Mg mostraram os menores valores de conteudo. Mn e
B tendem a decrescer com o aumento das doses de residuo. Ja o Al aumentou

seu conteudo, em geral, com a adi¢ao do residuo ao solo.

Analisando o valor médio de conteudo nutricional, considerando a
testemunha e todas as doses aplicadas, observa-se a seguinte ordem de
importancia em relagdo a magnitude de armazenamento dos elementos, para os
macronutrintes: C >N > K > Ca > P > Mg > S; e para os micronutrientes: Al > Mn

> Fe > B em Pinus taeda.
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4 DISCUSSAO

A auséncia do efeito da aplicacdo de residuo sobre o estoque de
serapilheira, indica um provavel balanco entre adicdo e decomposi¢ao. Contrariando
Platte (2002), que percebeu um estimulo na atividade microbiana, propiciando maior
biodegradagao da serapilheira, realizando o incremento de lama de cal em Pinus
taeda. Como a quantidade de serapilheira é inversamente associada a qualidade do
sitio florestal (GAMA; BARROS; SANTOS, 2003), era esperado que adi¢cao de
nutrientes via residuo pudesse contribuir para o decréscimo de serapilheira

acumulada sobre o solo.

Manutencgao da serapilheira com uso de residuo foi também observado por
Rabel (2019) apds 10 anos de aplicacéo de residuo de papel. Do ponto de vista
conservacionista, a manutencao da serapilheira é positiva na cobertura dos solos
com baixa fertilidade natural (MORO et al., 2007; PIOVESAN et al.,, 2012). A
serapilheira protege o solo em relagdo a erosao e perda de nutrientes pela chuva.
Além disso, a serapilheira mantém a umidade na cobertura florestal e atua como
repositora de nutrientes através dos ciclos biogeoquimicos. Recomenda-se a adigédo
do residuo industrial em Pinus taeda, visando a melhoria da produtividade sem
comprometer a fungcdo de protecdo do solo e as caracteristicas morfologicas da
serapilheira.

A maioria dos pardmetros quimicos avaliados no solo ndo apresentaram
grandes alteragbes, com excegao de valores mais elevados de Ca e P. Tal fato
indica que diferentemente da lama de cal o residuo utilizado ndo tem agédo na
correcdo da acidez (CORREA et al., 2007) e diferentemente do lodo de esgoto tem
baixa disponibilizacdo de nutrientes (IBRAHIM et al., 2019). O efeito do uso de
residuo atua no incremento de Ca e P, e deste modo pode auxiliar no
desenvolvimento das plantas, visto que os valores encontrados no solo séo baixos.

Os resultados no solo foram avaliados apés 7 anos de aplicagdao dos
residuos. Isto justifica o efeito residual para elementos de menor mobilidade no solo
(Ca e P) e que nao sao os mais exigidos pela cultura. Elementos mais movel (K) nao
deixou efeito residual, pois, além de ser altamente exigido pelas culturas, pode ter
sido perdido por lixiviagao. O efeito benéfico de qualquer incremento nutricional ao

solo era esperado devido a combinacdo da baixa fertilidade do solo em condi¢cao
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natural, e técnicas silviculturas sucessivas do cultivo de pinus sem reposi¢cao de
nutrientes por meio da adubagao ou calagem.

As pequenas mudancas nas propriedades quimicas do solo podem em parte
explicar a nao alteracdo na quantidade de serapilheira, uma vez que atuam

fortemente sobre a atividade microbiolégica (SILVA, 2017).

Contrapondo com minimas alteragdes no solo e serapilheira, a resposta
bioloégica da planta na forma de crescimento foi bastante expressiva, representada
por respostas positivas em diametro a altura do peito, resultando no aumento
expressivo do volume comercial maior que 100% comparado a testemunha. Similar
ao obtido para DAP. Ou seja, para se obter o maximo crescimento em volume ganho
produtivo no reflorestamento de Pinus taeda, seria ideal utilizar a aplicagdo de uma
dose aproximada de 40 a 49 Mg ha'! de residuo industrial. Rodrigues (2004) também
observou que o uso da menor aplicagdo de residuo industrial (20 t/ha) em solos
deficientes apresenta ganhos expressivos de 80% em altura, DAP e volume.

Os resultados referentes a altura da copa explicam a grande competi¢cao por
espaco, luz solar, agua e nutrientes pelas arvores de Pinus taeda, com maior
disponibilidade desses fatores as arvores crescem mais em altura da copa. Em todo
0 caso, para o crescimento na largura depende da idade do fechamento das copas,
independente do fornecimento de nutrientes provenientes do solo.

O aumento da massa de galhos mortos obtido possivelmente esteja
relacionado com o didametro do mesmo, produzindo galhos mais grossos, uma vez
que a largura da copa nao variou. O efeito da aplicagdo do residuo industrial na
morfologia da copa do reflorestamento de Pinus taeda obteve um minimo impacto
para a distribuicdo dos galhos vivos e mortos na copa. Esse efeito foi benéfico visto
que adubagdes incorretas, seja excessivas ou deficientes em reflorestamentos,
podem causas reducgao do crescimento e deformacgdes na parte aérea das arvores,
prejudicando a produtividade, devido ao desbalango nutricional.

Simultaneamente ao crescimento o efeito na estrutura geral da planta foi
favoravel, uma vez que nao houve alteragdo na percentagem da biomassa relativa
da arvore com o uso do residuo. Porém a dose mais elevada promoveu diminuigao
de crescimento da arvore, provavelmente por algum desequilibrio nutricional,

semelhante ao obtido por Rodrigues (2004).
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De um lado, a analise de solo inicial indica provavel caréncia de nutrientes e
toxidez de Al e Mn devido a acidez elevada. Assim a adicdo de residuos ricos em
nutrientes teria potencial para aumento na produtividade, como observado neste
estudo. Do outro lado, as analises quimicas de solo com parametros avaliados, nao
foram eficientes para captar mudancgas que possam ter contribuido para aumento na

produtividade nesta idade do plantio.

Diferente da analise quimica de solo, os resultados das analises de tecido de
planta mostraram um grande potencial para explicar as variagdes de crescimento no
Pinus taeda, em resposta a aplicacdo do residuo. O Mn foi o elemento que mais
variou nos diferentes tecidos vegetais, em funcdo da aplicagcdo dos residuos. O
decréscimo dos valores de Mn foi observado nas aciculas, galhos mortos, galhos
vivos, casca e lenho, em resposta a aplicagdo do residuo. Hoogh (1981),
similarmente, em estudo com Araucaria angustifélia, observou que o decréscimo do

conteudo foliar de Mn propicia um melhor crescimento das arvores.

O Mn pode estar disponivel em quantidades elevadas, em solos com pH
baixo, em virtude do aumento da solubilidade, sendo capaz até de causar toxidez
nas culturas, mas, por outro lado ele apresenta alta sensibilidade a elevagao do pH
(FOY et al.,, 1973; INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998). Além do Mn,
decréscimos de Fe, Al e B foram observados nos tecidos dos galhos vivos e
aciculas. Tal efeito também tem sido observado a partir da elevacdo do pH em
micronutrientes metalicos (RHOTON, 2000), contudo no presente estudo n&o foram

observadas alteracdes na acidez que justifique tais decréscimos nos elementos.

Contribuindo com os resultados Lee (1972), relata em estudos com batata
que o excesso de Mn ocasiona deficiéncia de Fe. Além disso, Pavan e Bingham
(1981) encontraram que o aumento do Ca na zona da raiz, pode reduzir a absorgao
e o efeito toxico de Mn, pois ambos competem pelo mesmo mecanismo de
absorcao.

Decréscimo dos teores de P, Mg e S nos galhos vivos, juntamente com o
decréscimo de P e Ca nas aciculas, contrasta com o aumento observado nos teores
de P e Ca no solo e possivelmente esta associado ao efeito de diluigdo. Igualmente
Sass et al. (2020), observaram nas aciculas o efeito de diluicdo de P, no mesmo

sitio florestal, com a idade de 3 anos apds aplicagao do residuo.
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Portanto, o decréscimo dos teores de Mn e Al podem ser a grande explicagao
para justificar o aumento no crescimento.

Os teores de Mn referentes ao tratamento testemunha nas aciculas estao
acima dos limites de controles superiores encontrados por Reissmann (1981), da
mesma maneira encontrou Lucio et al. (2010) acrescentando o lenho. Ja os teores
de Mn para os componentes casca, galhos vivos e mortos estdo considerados no
limite de precaugéo superior por Lucio et al. (2010). Evidenciando a alta quantidade
de Mn e possivel toxidade deste elemento ou interferéncia na absorgdo de outros
nutrientes.

Os teores de Fe, em todos os tratamentos e componentes da arvore, esteve
abaixo do limite de controle inferior e limite de precaucao inferior considerado por
Lucio et al. (2010), demonstrando a necessidade desse elemento neste sitio
florestal.

Os elementos P e Ca demostraram estar entre o limite de precaugao inferior e
o limite de controle inferior considerado por Lucio et al. (2010) para quase todos os
compartimentos, com exceg¢do do lenho que esta acima do limite de controle
superior para o P.

O residuo proporcionou elevacdo na produtividade; inclusive levou a um
aumento em até 66% na quantidade de C na planta. E, por consequéncia, resultou
em uma excelente ferramenta no sequestro de C. O mesmo pode ser indicado para
o K que aumentou em 69% na planta, aumentando a ciclagem deste nutriente, se
deixados no campo as aciculas e galhos.

O conteudo nutricional obteve os maiores valores para os macroelementos na
adigcdo da dose de 49 Mg ha’, isto esta associado ao melhor desenvolvimento e
crescimento geral da planta e aplicagdo da dose ideal do residuo.

O aumento do crescimento do Pinus taeda em resposta a aplicagao do
residuo resultou em decréscimo da densidade de madeira. Ainda assim ficou em
valor proximo do considerado aceitavel pela industria de celulose. Este resultado
concorda com os observados por Bizon (2006), que relata que os sitios mais
produtivos possuem densidades inferiores a 0,48 g cm?.

Em conformidade com estudos de Bellote, Tomazello Filho e Dedecek (2005),
conclui-se que intervencbes de manejo no sitio florestal, afetam diretamente a
qualidade da madeira a ser produzida, também atua na taxa de crescimento dos

plantios e no acumulo de biomassa de lenho, ao longo da rotagao.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo de residuo industrial ao solo resultou em uma maior
produtividade, gerando um grande aumento no crescimento diamétrico da espécie
de Pinus taeda, e consequentemente um ganho em volume. Deste modo, ocorreu a
duplicagdo da parte produtiva no uso aproximado da dose de 49 Mg ha-', mostrando
alto potencial vantajoso do uso. O uso de residuo proporcionou decréscimo de Mn
em todos os compartimentos das plantas avaliadas (acicula, lenho, casca do lenho,
galhos mortos e galhos finos), sendo este uns dos provaveis elementos associado
ao aumento do crescimento das plantas. Doses mais altas que esta, provocam um
decréscimo na produgdo ocasionando um desbalango nutricional na planta,
associada ao decréscimo de Fe, P.

O aumento do crescimento em resposta a adigao do residuo no Pinus taeda
estd associado a baixa fertilidade natural do solo da regido, pois esta adi¢cdo
aumentou a oferta de nutrientes e resultou em uma melhor nutricado da planta.

Visando a qualidade da madeira do fuste como matéria prima principal para
0 processo produtivo, a densidade se manteve dentro do padrdo industrial
independentemente da dose e do uso ou nao do residuo ao campo.

Atestando a protecdo ao meio ambiente o residuo proporcionou pequenas
alteracbes nas propriedades quimicas do solo com aumento da disponibilidade de
Ca e P. Conjuntamente n&o alterou a quantidade de serapilheira presente ao sitio.

Entretanto € recomendado a utilizacdo do residuo industrial em florestas
plantadas de Pinus taeda, visando um crescente e acelerada producdo em solos
pobres. Consequentemente, mantendo a sustentabilidade sem causar desbalanco

fisiologico e nutricional ao meio ambiente.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Recomenda-se o acompanhamento do crescimento das arvores de Pinus
taeda, até o ponto de corte com aproximadamente 15 anos, para avaliar se as
respostas em crescimento sdo mantidas ou ocorrera possivel estabilizacdo do sitio
florestal.

Propbe-se repeticdo da mesma metodologia utilizada neste trabalho e além
disso, sugere-se o estudo mais detalhado em relagdo a serapilheira, analisando o
teor nutricional, como também analise do sistema radicular das arvores para
obtencgao dos ciclos biogeoquimicos por completo. A participagédo da biologia do solo

no processo de ciclagem de nutrientes também deve ser levada em consideracao.
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