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Apresentação

A disposição de resíduos de forma segura é um dos grandes 
desafios da atividade industrial. O tema é relevante pelos 
problemas decorrentes de sua disposição inadequada, com 
consequente prejuízo pela contaminação ambiental. 

A aplicação de resíduos gerados pelas indústrias do segmento 
celulósico como insumo em áreas de plantios florestais é uma 
forma atraente de destinação. Pesquisas têm sido demandadas 
no sentido de viabilizar o aproveitamento desses resíduos 
como insumo agroflorestal. Essa forma de disposição resolve 
o problema ambiental de destinação ao mesmo tempo em que 
contribui para a manutenção da capacidade produtiva da terra 
pela reposição dos nutrientes exportados pela colheita florestal.

Desde 1995, a Embrapa Florestas, em parceria com as empresas 
do setor de celulose, vem estudando o uso de resíduos gerados 
pelo setor como insumo para aplicação em plantios florestais. 

Relatam-se nessa publicação resultados de pesquisas sobre o 
tema realizadas em parceria com Celulose Irani SA.

Sergio Gaiad 
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento

Embrapa Florestas
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Avaliação de lama de cal e 
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como insumo florestal

Shizuo Maeda
Itamar Antonio Bognola
Helton Damin da Silva 

1. Introdução

A consciência ambiental despertada nos últimos anos levou 
à necessidade de se dar um destino seguro aos resíduos de 
processos industriais. Nesse contexto, os resíduos gerados no 
processamento da madeira, tais como as cinzas, os dregs, os 
grits e a lama de cal têm sido estudados para a sua disposição 
segura.

O plantio de espécies florestais para exploração comercial da 
madeira ocorre predominantemente em áreas com solos de baixa 
aptidão agrícola, tanto pelas condições topográficas inadequadas 
para o cultivo mecanizado quanto pela baixa fertilidade do 
solo. Com isso, e associado à intensificação das rotações, a 
produtividade florestal pode ser reduzida, caso medidas de 
manejo da fertilidade do solo não sejam aplicadas.

O uso de cinzas de biomassa florestal e de lama de cal vem 
ganhando importância devido às suas características físicas e 
químicas, sendo ambas fontes de nutrientes para as árvores, o 
que possibilita a melhoria das propriedades físicas e químicas do 
solo. Além disso, a crescente demanda mundial por fertilizantes 
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vem provocando a elevação dos custos de aquisição e aplicação 
de fertilizantes minerais, o que leva os silvicultores a procurar 
meios alternativos para reduzir essas despesas. 

Nesse documento são apresentados os resultados das atividades 
de dois convênios de cooperação técnica entre a Embrapa 
Florestas e a Celulose Irani S.A.

2. Ensaios conduzidos

2.1. Avaliação do efeito de doses de cinzas de madeira 
em Pinus taeda 
Objetivo: avaliar o efeito de cinzas de madeira nas características 
químicas do solo e sobre o desenvolvimento de P. taeda, em 
condições de campo.

Metodologia: o ensaio foi instalado em área de plantio comercial, 
com 2 anos de implantação, em Vargem Bonita, SC, em julho de 
2006.

Os tratamentos constituídos de doses de cinzas de madeira, em 
base seca, foram equivalentes a 0, 10, 20, 40 e 80 Mg ha-1. As 
parcelas experimentais consistiram em 5 fileiras com 5 árvores 
espaçadas em 2,5 m x 2,0 m, sendo a área útil constituída 
pelas 9 árvores centrais. As doses de cinzas e lama de cal 
foram aplicadas uniformemente a lanço nas parcelas e sem 
incorporação.

A avaliação do efeito dos tratamentos foi feita com base na 
análise de solo, para fins de fertilidade, em amostras coletadas 
na camada de 0 a 20 cm em 2007, enquanto que em 2008, 
2011 e 2012 as amostras de solo foram coletadas nas camadas 
0 a 10; 10 a 20; 20 a 40 e 40 a 60 cm. Em 2013, as amostras 
foram coletadas nas 3 primeiras camadas coletadas em 2012. 
Todas foram analisadas conforme Silva (1999). A avaliação 
nutricional foi feita com base na análise química de amostras de 
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acículas recém-maduras (coletadas no verticilo inferior do terço 
superior da copa em 2008) e na avaliação da altura e diâmetro 
a 1,30 m acima do solo (DAP) das árvores, realizadas em 2006, 
2007, 2008, 2011 e 2013.

A Tabela 1 ilustra a estimativa das quantidades de nutrientes 
aportados pela aplicação de diferentes doses de cinzas nos 
tratamentos estudados.

Elementos
 
 

Teor do 
elemento

------------------  Dose aplicada (Mg ha-1)  ------------------

10 20 40 80

g 100g-1 -------------  Quantidade estimada (kg ha-1)  -------------

P   0,46 46 92 184 368

K 0,2 20 40 80 160

Ca   2,04 204 408 816 1632

Mg 0,6 60 120 240 480

Cu 0,0065 0,65 1,3 2,6 5,2

Fe 1,88 188 376 752 1504

Mn 0,14 14 28 56 112

Zn 0,012 1,2 2,4 4,8 9,6

Avaliações de características químicas do solo em 2007
Por se tratar de um resíduo alcalino, a aplicação de cinzas 
promoveu elevação do pH, mostrando correlação positiva com 
a dose, até 20 Mg ha-1. Nas doses superiores, o incremento no 
pH foi estatisticamente igual ao alcançado na dose de 20 Mg ha-

1. A presença de resíduos da cinzas aplicados na superfície do 
solo nas maiores doses pode explicar a igualdade nos valores de 
pH, comparados à aplicação de 20 Mg ha-1, tendo em vista que 
parte do material aplicado nas doses superiores ainda não teriam 
reagido ou mesmo devido ao efeito tampão do solo. Os teores 
de Ca, Mg, K e Na no solo aumentaram com a aplicação das 

Tabela 1. Estimativa da quantidade de nutrientes aplicadas nas 
diferentes doses de cinzas.
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doses de cinzas, o que resultou em aumento da soma de bases 
(S) e da capacidade de troca de cátions efetiva (t). Observou-se, 
também, a elevação dos teores de P, indicando que as cinzas 
podem ser uma importante fonte desse nutriente. Quanto ao teor 
de Al e à acidez potencial houve redução e, a partir da dose  
20 Mg ha-1, o Al foi neutralizado (Tabela 2).

Os valores do pH atingidos nas maiores doses mostram que 
cuidados devem ser tomados com a aplicação de doses elevadas 
de cinzas, uma vez que podem resultar em desequilíbrios 
nutricionais como a redução da disponibilidade de P e 
micronutrientes como o Zn, Fe e Mn, efeito esse amplamente 
relatado na literatura.

Com relação ao Na, considerando sua saturação na capacidade 
de troca de cátions a pH 7,0, observou-se alteração apenas 
na maior dose, sem se caracterizar como problema, tanto pelo 
teor relativamente baixo, quanto pela sua solubilidade no solo, 
o que resultaria em sua rápida saída do sistema. Conforme FAO 
(1974), citados por Santos et al. (2006), os maiores valores 
observados para a saturação de sódio, neste estudo, não 
atingem o valor mínimo de saturação de sódio para qualificar a 
camada amostrada como de caráter solódico (6%).
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Avaliação química do solo realizada em 2008 
Na Tabela 3 são apresentadas as características químicas 
avaliadas nas quatro camadas de solo amostradas. O pH foi 
alterado em todos os tratamentos, sendo os maiores valores 
observados nas maiores doses. O teor de Al diminuiu apenas na 
camada superficial, com o aumento da dose de cinzas aplicada, 
o que também foi observado com a acidez potencial. Os efeitos 
observados sobre a acidez do solo e sobre a neutralização 
do Al devem-se ao poder neutralizante da acidez das cinzas 
(20%) utilizadas no estudo. O teor de K foi significativamente 
influenciado nas duas camadas superiores, observando-se 
aumento no seu teor com a dose aplicada. A saturação por 
bases foi significativamente alterada pela aplicação das cinzas 
na camada superficial, com os maiores valores observados nessa 
camada.
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Avaliação de características químicas do solo realizadas em 
2011 e 2012
Conforme pode ser observado nas Tabelas 4 e 5, a aplicação 
de doses de cinzas de madeira continua manifestando efeitos 
em algumas características avaliadas, embora com menor 
intensidade, como é o caso do teor de P, o que indica efeito 
residual das doses aplicadas.

No caso do K e do Ca, foram observados efeitos significativos 
das doses de cinzas em camadas mais profundas do solo, 
resultante da lixiviação dos mesmos no perfil do solo.

Avaliação de características químicas do solo realizadas em 
2013
Conforme pode ser observado na Tabela 6, não houve efeito 
estatisticamente significativo sobre as variáveis analisadas 
nas amostras de solo coletadas em 2013. A falta de resposta 
provavelmente se deve ao elevado coeficiente de variação 
observado em algumas variáveis, principalmente para K e Ca nas 
camadas superficiais.
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Considerações sobre as características químicas 
relacionadas à fertilidade do solo (2007 a 2013)
Os efeitos das doses de cinzas foram significativos em todas 
as características avaliadas no solo, com importante efeito nos 
teores de nutrientes disponíveis para as plantas, principalmente 
nos primeiros anos (Tabelas 2 a 6).

Embora não quantificado, na avaliação realizada em 2012, 
observou-se a presença de resíduos do material aplicado nas 
parcelas onde foram aplicadas as maiores doses, o que pode 
explicar a continuidade do efeito da sua aplicação em algumas 
das características químicas avaliadas.

Conforme pode ser observado nas Tabelas 3, 4 e 5, a ação 
sobre o pH das doses de cinzas teve continuidade em 2012, 
principalmente na maior dose e na camada de 0 a 10 cm, 
indicando efeito residual por seis anos. Na camada 10 a 20 cm, 
o efeito foi menor e também restrito à maior dose (80 Mg ha-1).

Com relação ao cálcio, o comportamento foi semelhante ao 
observado com o pH (Tabelas 3, 4 e 5). Os efeitos foram mais 
pronunciados na camada superficial, com aumento nos teores 
de Ca no decorrer dos anos, resultante da presença de Ca 
no material, principalmente nas maiores doses de cinzas. Foi 
observado efeito significativo das doses nas camadas mais 
profundas, indicando a lixiviação desse elemento no perfil do 
solo. Com relação ao Mg, uma resposta atípica foi observada em 
2007. Apesar disso, foi observado efeito importante na liberação 
desse elemento nas maiores doses de cinzas, principalmente 
das camadas superiores do solo (Tabelas 3, 4 e 5). Apesar de 
não significativo estatisticamente, os teores de Mg observados 
nas maiores doses e nas camadas mais profundas podem indicar 
lixiviação desse elemento. 
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Confirmando a importância das cinzas como fonte de K, foi 
observado efeito significativo da aplicação de doses do resíduo 
nos teores deste macronutriente nas amostras de solo. Os 
efeitos foram mais pronunciados nas maiores doses e nas 
camadas superiores, embora, como resultado da lixiviação 
desse elemento no perfil do solo, também tenha se verificado 
efeito significativo nas camadas mais profundas do solo. Na 
avaliação realizada em 2008, o efeito das doses de cinzas ficou 
restrito às camadas 0 a 10 e 10 a 20 cm. Em 2011 e 2012, os 
efeitos foram significativos nas camadas mais profundas, como 
resultado da lixiviação do elemento (Tabelas 3, 4 e 5).  

Quanto ao teor de P, não foi observado efeito significativo 
em 2008, 2011 ou 2012, como resultado da aplicação das 
doses de cinzas, possivelmente devido à sua absorção pelas 
plantas ou por microorganismos do solo. Na avaliação realizada 
em 2007, embora se refira somente à camada 0 a 20 cm, o 
efeito das doses foi expressivo, indicando que o resíduo pode 
contribuir para a melhoria da fertilidade do solo no que se refere 
à disponibilidade de P (Tabelas 3, 4 e 5).

Conforme pode ser observado na Tabela 1, quantidades 
expressivas de nutrientes foram incorporadas com as diferentes 
doses de cinza aplicadas, o que explica os efeitos observados 
principalmente nos teores de, K, Ca e P, indicando que a cinza 
estudada pode contribuir como fonte de nutrientes para as 
plantas.

A lixiviação de Ca, Mg e K indica a necessidade de se 
estabelecer formas de manejo que minimizem a perda desses 
nutrientes.
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Teores foliares de nutrientes
Conforme pode ser observado na Tabela 7, houve redução no 
teor de S no tecido foliar, a partir da aplicação de 40 Mg ha-1 de 
cinzas no solo. Por outro lado, os teores de B foram aumentados 
a partir da dose 10 Mg ha-1. Quanto ao Zn, observou-se uma 
redução seguida de uma elevação no teor do elemento com o 
aumento da dose de cinzas aplicada. Apesar do efeito observado 
na absorção de S, B e Zn, não houve correlação com a resposta 
no crescimento das árvores nos tratamentos aplicados, o que 
pode indicar que os teores foliares dos nutrientes, na ausência 
das cinzas, seriam adequados para o desenvolvimento das 
árvores de pinus na idade avaliada.
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Características biométricas
Na Figura 1 são apresentados os dados relativos às avaliações 
realizadas em 2006, 2007, 2008, 2011 e 2013 quanto à altura 
e dap das árvores. As doses de cinzas aplicadas no solo não 
apresentaram efeitos significativos sobre as variáveis biométricas 
avaliadas.
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Figura 1. Altura e diâmetro a 1,30 m do solo (dap) de árvores de Pinus taeda 
avaliadas em 2006, 2007, 2008, 2011 e 2013, submetidas a doses de cinzas 
de biomassa de madeira gerada em caldeira.
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Considerações quanto ao efeito da aplicação de doses de 
cinzas em características biométricas das árvores de Pinus 
taeda realizadas no período de 2007 a 2013.
Conforme relatado, não se observou efeito da aplicação de doses 
de cinzas no crescimento das árvores de pinus, nas avaliações 
realizadas no período de 2006 a 2013, apesar dos efeitos 
positivos da aplicação do resíduo na fertilidade do solo. A falta 
de resposta, observada em todas as avaliações realizadas, pode 
estar indicando que as condições de fertilidade do solo da área 
estudada são adequadas para o crescimento das árvores até o 
momento, conforme mencionado por Ferreira et al. (2014). No 
tratamento controle, sem aplicação de resíduo, o incremento 
médio anual estimado, aos 9 anos de idade (plantio em 2004), 
é de 40,8 m3 ha-1 (considerando um fator de fórmula 0,4). 
Essa produtividade reforça a hipótese de que o solo do local de 
estudo apresenta fertilidade adequada para o desenvolvimento 
econômico da espécie estudada, indicando que a cinza de 
madeira é útil apenas para a reposição de nutrientes exportados 
com a colheita florestal nas condições do estudo em andamento.

2.2. Efeito da aplicação de cinzas de madeira e lama 
de cal em eucalipto 
Objetivo: avaliar o efeito de cinzas de madeira e lama de cal 
sobre o desenvolvimento de Eucalyptus dunnii e sobre as 
características químicas do solo, em condições de campo.

Metodologia: um ensaio foi instalado em área de plantio 
comercial de E. dunnii em Vargem Bonita, SC em outubro de 
2010. O solo do talhão é um Nitossolo háplico distrófico textura 
argilosa.
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Os tratamentos (Tabela 8) foram constituídos da combinação 
de doses de cinzas de biomassa florestal (ci), lama de cal (lc) e 
calcário, calculados para elevar o pH em água a 5,5, com base 
no pH SMP (TOMÉ JUNIOR, 1997), que indicou a aplicação de 
12,5 Mg ha-1 de calcário, corrigidos conforme o poder relativo 
de neutralização total de cada material aplicado. O delineamento 
experimental utilizado foi em blocos ao acaso e 6 repetições.  

As parcelas são constituídas de 4 fileiras com 5 árvores 
espaçadas em 2,5 m x 2,0 m. As doses de cada resíduo (base 
seca) foram aplicadas a lanço, uniformemente nas parcelas, 
e incorporadas com o “ripper”, que realiza a subsolagem 
concomitantemente com a incorporação do material aplicado 
com discos laterais a uma profundidade aproximada de 20 cm 
e uma largura de trabalho de 1 m. As mudas utilizadas foram 
obtidas por reprodução assexuada. Foram realizadas avaliações 
da altura e diâmetro a 1,30 m do solo (DAP) em 2011, 2012 e 
2013. Amostras de solo foram coletadas em 2011 e 2013 nas 
camadas 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm.

Dados relativos à composição química das cinzas encontram-
se relatados na Tabela 1. A lama de cal é um material alcalino 
(PRNT = 94%), composta principalmente por CaO (52%), em 
menor concentração por MgO (< 1,2%) e com presença de Na 
(1,8%).  
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3. Resultados

Características biométricas
Conforme pode ser observado na Tabela 8, na avaliação realizada 
em abril de 2011, a aplicação de cinzas de madeira isoladamente 
(tratamento 6) e combinada com lama de cal (tratamentos 3, 
4 e 5) proporcionaram os maiores valores em altura e DAP. Em 
2011, períodos de frio intenso com ocorrências de geadas severas 
danificaram as plantas, sendo realizada a poda das árvores a 
0,70 m de altura em outubro/2011, para uniformização da altura 
das árvores e continuidade das avaliações.  

Em 2012, considerando a altura e DAP das brotações mais 
altas e as mesmas variáveis no caso de apenas uma brotação, 
os tratamentos 5 e 6 foram os que apresentaram os melhores 
resultados. Em 2013, não se observou efeito significativo dos 
tratamentos aplicados sobre essas variáveis.

Características químicas do solo aos 6, 18 e 35 meses 
após aplicação dos tratamentos.
Os resultados analíticos de características químicas de três 
camadas do solo em amostras coletadas em 2011, 2012 e 2013 
encontram se nas Tabelas 9, 10 e 11.

Considerando que o pH determinado em CaCl2 é cerca de 0,5 
menor do que o determinado em água, os valores obtidos na 
camada 0 a 10 cm, para essa variável se aproximaram do valor 
base utilizado para estimar a dose de calcário a ser aplicada (pH 
5,5 em água) nos tratamentos com aplicação de resíduos.  

Pode-se observar (Tabelas 9 e 10) o aumento do valor do pH na 
camada 0 a 10 cm nas duas avaliações realizadas. Os valores do 
pH mais elevados foram observados nos tratamentos com maior 
presença de lama de cal, provavelmente pela maior solubilidade do 
resíduo em relação à cinza e ao calcário. 
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Os valores do pH observados em 2013 podem estar indicando 
uma reacidificação do solo. Por serem tolerantes a acidez, as 
espécies de eucalipto conseguem se desenvolver adequadamente 
em solos ácidos. Porém, apresentam exigências quanto à 
disponibilidade de Ca e Mg.

Para os nutrientes analisados, os efeitos mais expressivos dos 
tratamentos aplicados foram observados na camada 0 a 10 cm, 
embora nas camadas 10 a 20 cm e 20 a 40 cm também tenha 
sido verificado efeito dos tratamentos, provavelmente como 
resultado da incorporação do material aplicado e da lixiviação, 
principalmente de K, Ca e Mg.

Os teores de K foram expressivamente aumentados, 
principalmente pelo aumento da participação de cinzas na 
composição dos tratamentos. Embora haja variação nas formas 
de recomendação de adubação para o eucalipto, o teor de K 
considerado adequado para a espécie varia em torno de 0,15 
cmolc dm-3 (GONÇALVES et al., 1997), para uma camada de solo 
de 0 a 20 cm. Considerando esse valor, é possível supor que o 
teor crítico foi superado à medida que a presença de cinzas na 
composição dos tratamentos é aumentada, considerando um 
valor médio dos teores do nutriente nas camadas 0 a 10 cm e 
10 a 20 cm.

Da mesma forma, os teores de Ca foram significativamente 
aumentados com a aplicação da lama de cal, das cinzas e do 
calcário, principalmente nas camadas 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, 
embora na avaliação realizada em 2012 (Tabela 10) não se 
tenha observado efeito significativo em função da variabilidade 
observada nos dados analíticos. À exceção do tratamento em 
que não se aplicou qualquer material (t1), em 2013, os teores de 
Ca nas camadas 0 a 10 e 10 a 20 cm superaram o valor crítico 
de 0,9 cmolc dm-3 de Ca para um incremento médio anual de 
60 m3 ha-1 ano-1 (BARROS et al., 2005). Demonstrou-se, assim, 
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a capacidade dos materiais utilizados, neste estudo, em liberar 
esse nutriente no solo. Os teores de Ca resultantes da aplicação 
dos materiais nos tratamentos 2 a 6 indicam que esses podem 
ser sucedâneos do calcário dolomítico (t7) no fornecimento do 
nutriente para as plantas.

Os teores de Mg foram significativamente alterados pela aplicação 
dos produtos, principalmente nas camadas inferiores do solo. Os 
maiores teores foram observados com a aplicação do calcário 
dolomítico, em função do maior teor do nutriente presente no 
produto (> 12% de Mg), seguidos pelos tratamentos com 
maior participação de cinzas na composição dos tratamentos. 
Considerando um valor médio dos teores de Mg determinados 
nas camadas 0 a 10 e 10 a 20 cm, observou-se que a aplicação 
combinada de lama de cal e cinzas, nas maiores participações 
desse material na composição dos tratamentos, atingiram ou 
superaram o nível crítico de Mg para um incremento médio 
anual de 60 m3 ha-1 ano-1 mencionado por Barros et al. (2005). 
Como mencionado em relação ao Ca, com base nos teores de 
Mg resultantes da aplicação combinada de lama de cal e cinzas, 
principalmente nos tratamentos com maior presença de cinzas, 
é possível supor que essa forma de aplicação possa substituir a 
aplicação de calcário dolomítico como fonte de Mg.

Com relação à razão Ca/Mg, pode-se observar, nas três camadas 
avaliadas, que a aplicação isolada de lama de cal resultou nos 
maiores valores para a razão entre os dois nutrientes. À medida 
que aumenta a participação de cinzas na combinação entre os 
dois resíduos, diminui a razão Ca/Mg para valores mais próximos 
daqueles considerados adequados para a maioria das culturas 
(Ca/Mg = 4,0). As aplicações de lama de cal de forma isolada 
(t2) e combinada com cinzas (t3), resultaram nos maiores 
valores da relação Ca/Mg. Valores altos dessa relação podem 
resultar em desequilíbrios nutricionais, interferindo na absorção 
do Mg pelas plantas (EPSTEIN 1975; MOREIRA et al., 1999).
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Em razão do poder neutralizante dos materiais aplicados, 
houve redução do teor de Al trocável, principalmente na 
camada superficial, resultando na redução da sua saturação na 
capacidade de troca de cátions, a pH 7,0 do solo.

Em 2011, apesar das diferenças expressivas nos teores de P, 
principalmente com a presença de cinzas de madeira, o efeito 
na camada superficial foi significativo apenas para a aplicação 
de 100% de cinzas de madeira. Nas demais camadas não houve 
diferença entre os tratamentos. Em 2012 não houve efeito entre 
os tratamentos, nas camadas 0 a 10 e 10 a 20 cm, pelas razões 
anteriormente expostas. Na camada 20 a 40 cm, houve efeito 
significativo dos tratamentos, indicando que, possivelmente, 
ocorreu a “lixiviação” desse elemento. A redução nos teores 
de P observada em 2013, principalmente na camada 0 a 10 cm, 
pode ser devido à absorção do elemento pelo eucalipto e pelas 
plantas voluntárias presentes nas parcelas. Os expressivos 
teores de P observados em 2011 e 2012, principalmente na 
camada superficial nos tratamentos com cinzas, destacam o 
potencial da cinza avaliada como fonte do nutriente.

Os resíduos, sem dúvida, contribuem para a melhoria da 
fertilidade do solo. A combinação da lama de cal e de cinzas 
resultou em melhor equilíbrio da relação entre Ca e Mg, como 
resultado do fornecimento de Mg presente nas cinzas. A 
lixiviação de Ca, Mg e K pode resultar em perdas dos nutrientes, 
sugerindo a necessidade de se estudar formas de aplicação dos 
mesmos que minimize esse efeito, enfocando melhores épocas e 
formas de aplicação, como por exemplo a aplicação em sulcos. 
Deve-se considerar também a questão de estabelecimento de 
doses dos resíduos para outras classes de solo e também solos 
com menor poder tampão. Estudos para o estabelecimento 
da eficiência relativa de cinzas de madeira no fornecimento 
de nutrientes, casos do P, K, Ca e Mg, são importantes para 
disponibilizar subsídios para o estabelecimento das doses a 
serem aplicadas.
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