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SUMMARY 

This paper addresses changes in growth and nutritional status of the Eucalyptus grandis, and physical and chemical 
properties of soils after the application of pulp residues and ash. Soil porosity, water retention, and pH as well as 
P, K, Mg, Ca, and Na contents of the soil were enhanced. To determine the optimal utilization of pulp residues and 
ash, future studies should focus on proper manipulation, mineralization conditions, and methods needed for maintaining 
a nutrient balance in these substances. 

RESUMEN 

El trabajo fue desarrollado con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicación de residuos de la industria de 
celulosa y papel (ceniza y residuo de celulosa) en las propiedades físicas y químicas del suelo y en el crecimiento 
y estado nutricional de los árboles. Los resultados obtenidos permitieron las siguientes conclusiones y recomenda
ciones: el uso de los residuos industriales (ceniza de la caldera y residuo de la celulosa) más fertilizantes minerales 
permiten incrementos expresivos en el volumen de la madera; la aplicación de 50 toneladas/ha, de estos materiales, 
mejoran significativamente la porosidad del suelo, la capacidad de retención de agua, el pH y los contenidos de P, 
K Mg, Ca y Na del suelo. La utilización óptima de estos materiales requiere, por lo tanto, estudios sobre la 
manipulación correcta, período y condiciones de mineralización del compuesto, así como la necesidad de balancear 
su contenido de nutrientes minerales. 

I N T R O D U C C I O N 

L o s sue los ut i l izados en reforestaciones con 

Eucalytpus spp. en Brasil , con raras excepciones, 

son á c i d o s , p o b r e s e n n u t r i e n t e s m i n e r a l e s , 

distróficos, ál icos y con baja capacidad de reten

ción de agua. Consecuentemente , son considera

dos suelos de baja fertilidad para las actividades 

forestales 

Entre las opciones para mejorar las propiedades 

físicas, qu ímicas y biológicas de estos suelos, el 

uso de res iduos industr iales, notablemente el resi

duo de la celulosa y de la ceniza de las calderas, 

muest ra una alternativa de gran potencial . Además 

de presentarse disponibles en gran cantidad, su 

utilización en plantaciones forestales es favoreci

da por ser un desecho industrial no deseable , co

mún a todas las empresas del sector de papel y 

celulosa. Se est ima que la industria de papel y 

celulosa en Brasil produce aproximadamente 1.000 

toneladas de residuos de celulosa por día. Toman-

do como base el trabajo de M o r o (1994) , el cual 

indica que 10 t/ha es la cant idad que proporc iona 

el mejor crecimiento del eucalipto, la cant idad to

tal producida, por día, podría ser suficiente para 

aplicación en 100 ha/día. 

Entre los beneficios para los suelos, que pue

den ser obtenidos con la aplicación de residuos de 

celulosa y cenizas de las calderas, se incluyen la 

elevación del pH, la reducción de los niveles de 
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aluminio , aumento en los contenidos de determi

nados nutr ientes minera les , mejora de las propie

dades físicas (Gloria, 1992), aumento de la satura

ción de bases (Bellote et al., 1994), aumento de la 

b iomasa microbiana y de la actividad biológica en 

el proceso de reciclaje de los nutrientes minerales 

(Guerrini y Moro , 1994; Bellote et al., 1994). 

Sin embargo , debe ser recordado que los resi

duos industr iales pueden contener consti tuyentes 

minera les y orgánicos en calidad y cantidad no 

deseables . De esta forma, el uso inadecuado puede 

ocasionar perjuicios para el medio ambiente. La 

evaluación de estos r iesgos potenciales, c o m o la 

manipulac ión adecuada de los residuos, deben ser 

cons iderados con la m i s m a prioridad con que son 

eva luados los efectos benéficos del bosque y la 

relación costo-beneficio de su aplicación (Gloria, 

1992). 

El presente trabajo fue desarrollado con el ob

je t ivo de evaluar el efecto de la aplicación de re

siduos de la industria de celulosa (ceniza de calde

ra y res iduo de celulosa) en las propiedades físicas 

y químicas del suelo, en el crecimiento y en el 

estado nutricional del Eucalyptus grandis. 

M A T E R I A L Y M E T O D O S 

Los res iduos de celulosa util izados en la expe

r imentación son materiales provenientes del siste

ma de efluentes de la industria de celulosa, reteni

do en los tamices antes de llegar a las lagunas de 

decantación y somet ido a mineral ización natural 

por un per íodo m í n i m o de 3 años o más . La ceniza 

es el res iduo resultante de la quema de madera en 

las calderas , para la producción de energía. En el 

cuadro 1 son presentados los resul tados medios de 

los análisis químicos y físicos de estos residuos, 

de acuerdo con Guerrini y M o r o (1994). 

Los datos uti l izados en este trabajo fueron co

lectados de un exper imento de niveles de aplica

ción de ceniza y res iduo en E. granáis con 3 años 

de edad. Ese exper imento fue implantado en octu

bre /1989, en el Hor to Santa Terezinha, municipio 

de Mog i -Guaçu , local izado a 4 7 ° 0 5 ' de latitud Sur 

y 2 2 ° 0 8 ' de longitud Oeste. En todos los trata

mien tos fueron uti l izados abonos químicos en la 

cant idad de 250 g/árbol de la formulación (N-P-

K) 1 0 - 2 0 - 1 0 . E l sue lo fue c l a s i f i c a d o c o m o 

Latossol Rojo Amari l lo (Orthic Ferralsol de acuer

do con la clasificación de la F A O ) . 

CUADRO 1 

Fueron se leccionados c inco t ra tamientos : 50 

toneladas de res iduo más ferti l ización qu ímica 

(50RES); 10 toneladas de residuo más fertiliza

ción química (10RES); 50 toneladas de ceniza más 

fertilización química (50CIN) ; 10 toneladas de 

ceniza más fertilización química (10CIN) y fertili

zación química (TEST) . El t ratamiento solamente 

con aplicación de fertilización química fue consi

derado como testigo en este trabajo. 

Para las evaluaciones del crecimiento de los 

árboles fueron medidos , en 3 repeticiones, la altu

ra y el diámetro de los árboles a la altura del pe

cho, cada parcela. Las evaluaciones nutricionales 

fueron realizadas en muest ras de hojas colectadas 

de acuerdo con metodología propuesta por Bellote 

(1990). En el análisis químico de las muest ras de 

hojas se utilizó extracción total de los nutr ientes 

minerales de acuerdo con la metodología propues

ta por Sarruge y Haag (1974). 

Los análisis químicos del suelo fueron realiza

dos en muestras obtenidas en los diferentes trata

mientos y en las siguientes profundidades: 0-5 cm, 

5-10 cm y de 10-15 cm. Cada tratamiento, com

puesto por tres repeticiones, fue representado por 

una muestra compuesta por cuatro submuestras . 

Los análisis químicos del suelo fueron hechos de 

acuerdo con la metodología propuesta por Embrapa 

(1979). 
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Evaluaciones Ceniza Residuo 

pH (CaCl2) 8.80 7.50 

Carbono orgánico (%) 4.47 3.30 

Materia orgánica total (%) 21.50 13.60 

Materia orgánica compuesta (%) 8.05 6.00 

Residuo mineral total (%) 7.82 48.50 

N total (%) 0.15 0.34 

P 2O 5 total (%) 0.26 0.09 

K2O total (%) 0.54 0.07 

Ca total (%) 1.84 1.55 

Mg total (%) 0.16 0.09 

Retención de agua-1/3 atm (%) 206.80 65.10 

Densidad aparente (g/cm3) 0.20 0.63 

Humedad natural (%) 3.90 13.90 

Relación C/N (C org./N total) 30/1 25/1 

Análisis químico y físico de los residuos de celulosa 

y ceniza de caldera. 

Chemical and physical analysis of pulp residues and ash. 
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Las evaluaciones de la capacidad de retención 

de agua del suelo fueron realizadas en muestras de 

suelo con estructura no deformada, colectadas con 

la uti l ización de anil los volumétr icos semejantes a 

los extractores de Uhland, obtenidas a 5-10 cm de 

p rofundidad . La de t e rminac ión de la m a c r o y 

microporos idad de los suelos fue real izada con el 

uso de la mesa de tensión, descri ta por Oliveira 

(1968) . Cada t ra tamiento, compues to por 3 repeti

c iones , fue somet ido a diferentes potenciales de 

presión. U n a segunda muest ra fue extraída seis 

meses después , para confirmación de los datos 

inicia lmente obtenidos . 

R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 

El t ra tamiento que presentó el menor crecimien

to en altura, después de 3 años, fue aquel en que 

se uti l izó sólo abono químico (cuadro 2). Donde 

fueron apl icadas 10 toneladas de residuo de celu

losa y 10 toneladas de ceniza el crecimiento fue 

inferior a aquel obtenido con 50 toneladas de ce

niza y 50 toneladas de residuos. Tres años después 

de apl icados estos mater ia les en el suelo, el trata

mien to que recibió 50 toneladas de residuo pre

sentó un incremento en volumen de madera 8 3 % 

superior al del t ra tamiento con solamente abono 

químico , y el t ra tamiento con 50 toneladas de ce

niza presentó incremento en el volumen de 5 5 % . 

Efectos posi t ivos semejantes con residuo y ceniza 

en la product iv idad de E. grandis son presentados 

por Guerrini y M o r o (1994) y M o r o (1994). 

C o n respecto a la nutrición de las plantas no 

fueron observadas variaciones significativas, ex

cepto para el potasio y el calcio. El potasio pre

sentó una tendencia de aumento en la concentra

ción en las hojas con el aumento en las cant idades 

de ceniza y de residuo uti l izados. El calcio, por 

ser un nutriente presente en gran cant idad en el 

material utilizado (cuadro 1), fue el nutriente que 

presentó las mayores variaciones en sus conteni

dos en las hojas. De cualquier forma, los efectos 

en la nutrición de los árboles serían más expresi

vos al considerar las cantidades totales de nutrientes 

absorbidos por la b iomasa total producida. 

Aunque los resul tados presentados no indican 

relación directa entre la producción de madera y 

los contenidos de nutrientes, el efecto en el suelo 

fue bastante significativo para todas las variables 

estudiadas, conforme lo presenta el cuadro 3. Ob

servamos variación e levada entre repet iciones de

bido, probablemente , a la distr ibución heterogénea 

de la ceniza y del residuo durante la instalación 

del exper imento. Esto mues t ra que, por más cui

dadosa que haya sido la distr ibución de ceniza y 

residuo en el suelo, ésta no fue suficientemente 

homogénea . 

Conforme muestra el cuadro 3, para todos los 

e lementos químicos y características estudiadas, 

los tratamientos con ceniza y residuos presentaron 

valores más favorables en el desarrollo de los ár

boles pr incipalmente en los pr imeros diez centí

metros de profundidad del suelo. Se observa una 

d i sminuc ión en los con ten idos de nut r ien tes a 

medida que aumenta la profundidad del mues t reo . 

El aumento en los contenidos de las bases cambia

bles K, Ca en la solución del suelo resultaron en el 

CUADRO 2 

Altura de los árboles, incremento medio anual (I.M.A.) y contenido de nutrientes minerales en las hojas de E. 

granáis en los diferentes tratamientos. 

Average and annual increment in height, and mineral nutrient content of leaves of E. grandis for different treatments. 

Promedios seguidos por una misma letra no difieren significativamente (P < 0.05) en cada variable. 
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Trat. Altura I.M.A. N P K Ca Mg 

(m) m3/ha mg/g de M.S. 

50RES 20.5 81.6 18.5 a 1.1 a 6.0 b 10.2 a 1.8 a 

50CIN 19.5 69.1 17.9 a 0.9 a 8.2 a 6.8 ab 1.8 a 

10RES 17.4 54.6 15.8 a 1.0 a 5.2 b 7.4 ab 1.5 a 

10CIN 17.1 42.9 18.4 a 1.0 a 5.4 b 5.5 b 1.9 a 

TEST 16.4 44.5 19.1 a 1.0 a 4.7 b 3.6 b 1.8 a 



CUADRO 3 

Análisis químico del suelo de los diferentes tratamientos (TRAT) en las tres profundidades estudiadas. 

Chemical analysis of soil in different treatments and three depths in the soil profile. 

Trat. pH Al Ca Mg P K V 

H2O meq/100 cm3 mg/kg % 

profundidad (0-5 cm) 

50RES 4.7 ab 0.4 b 1.9 a 0.6 b 9 ab 30 a 40 a 

50CIN 4.9 bd 0.2 b 2.8 a 1.2 a 12 a 32 a 56 a 

10RES 4.2 bc 1.2 a 0.7 b 0.4 b 3 b 20 a 16 b 

10CIN 4.1 c 1.2 a 0.6 b 0.3 b 5 ab 22 a 14 b 

TEST 3.8 c 1.9 a 0.2 b 0.2 b 3 b 19 a 6 b 

profundidad (5-10 cm) 

50RES 4.6 a 0.7 b 1.1 a 0.4 a 2 a 23 a 29 a 

50CIN 4.0 b 1.6 a 0.4 b 0.5 a 2 a 16 a 14 b 

10RES 4.2 ab 1.2 ab 0.3 c 0.4 a 2 a 13 a 12 b 

10CIN 4.0 b 1.3 a 0.2 d 0.1 a 1 a 13 a 6 b 

TEST 4.0 b 1.5 a 0.2 d 0.2 a 1 a 13 a 6 b 

profundidad (10-15 cm) 

50RES 4.2 a 0.9 c 0.5 a 0.6 a 1 a 17 a 20 a 

50CIN 4.0 ab 1.6 a 0.2 a 0.5 a 1 a 16 a 10 a 

10RES 4.2 a 1.1 abc 0.2 a 0.3 a 1 a 13 a 9 a 

10CIN 4.0 ab 1.1 abc 0.1 a 0.1 a 1 a 12 a 5 b 

TEST 3.9 b 1.4 ab 0.1 a 0.3 a 1 a 11 a 8 b 

Promedios seguidos por una misma letra no difieren significativamente (p < 0,05) en cada variable. 

de contenido de agua y la porosidad del suelo. El 

contenido de agua del suelo es evaluado conside

rando el porcentaje de agua en relación a su volu

men total. Los poros del suelo son ocupados por 

el agua y por el aire. Cuando d i sminuye el conte

nido de agua en el suelo, p r imeramente son vacia

d o s l o s m a c r o p o r o s y p o s t e r i o r m e n t e l o s 

microporos . 

Conforme muest ra el cuadro 4, la saturación 

total de agua en el suelo (tensión de 0.00 atm) es, 

en la práctica, la mi sma para todos los t ratamien

tos. En la medida en que aumenta el potencial de 

agua en el suelo (de 0.00 hasta 3.00 a tm), dismi

nuye el contenido de agua en todos los t ratamien

tos, pero no en forma homogénea . Cuanto mayor 

es la cantidad de residuo y ceniza apl icada en el 

suelo, mayor es el contenido de agua retenida en 

las tensiones mayores . 

En la condición de capacidad de campo (0.30 

aumen to del p H , reducción de los contenidos de 

Al y, consecuentemente , en el aumento del valor 

de la saturación de bases ( V % ) . Guerrini y M o r o 

(1994) , ut i l izando ceniza de caldera y residuo de 

celulosa, también encontraron aumentos significa

t ivos en los parámetros anteriores y aun en los 

conten idos de P, Ca y M g . 

Los incrementos en los contenidos de P, K, Ca 

y Mg del suelo observados en los t ratamientos en 

que se uti l izaron dosis altas de ceniza de caldera y 

res iduo de celulosa, expl ican en parte, las mayores 

product iv idades obtenidas por estos t ratamientos. 

Es necesar io agregar que el test igo (TEST) , en 

este exper imento , es el abono químico recomen

dado en base a los resul tados obtenidos después 

de ampl ia exper imentac ión , y que en este caso se 

mues t ra m u y abajo de los t ratamientos que inclu

yen res iduos y ceniza. 

En el cuadro 4 son presentados los resul tados 
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CUADRO 4 

Contenidos de agua en el suelo y porosidad del suelo en los tratamientos con residuo de celulosa, ceniza de la 

caldera y fertil ización química . 

Soil water content and porosity for treatments with ash. pulp residues and chemical fertilization. 

atm) se observó una mayor retención de agua para 

los t ratamientos 50RES y 50CIN, jus tamente aque

llos donde fueron apl icadas las mayores cantida

des de res iduo y ceniza. Para los suelos de esos 

t ra tamientos hubo un aumento en la capacidad de 

retención de agua de 12% y 14%, respect ivamen

te, en relación al testigo (TEST) . 

La diferencia en la capacidad de retención de 

agua del suelo es más pronunciada cuando el po

tencial del agua llega a 3.00 atm. En esta situa

ción, son observados aumentos de 20 y 2 5 % en la 

capacidad de retención de agua del suelo para los 

t ra tamientos 5 0 R E S y 50CIN, comparados con el 

t ra tamiento que solamente recibió abono químico 

(TEST) . Es importante decir que la capacidad del 

suelo en retener agua está di rectamente relaciona

da con la cant idad de microporos existentes, los 

cuales , a su vez, son dependientes de las fraccio

nes coloidales del suelo. Así , para aumentar la 

capacidad del suelo en retener agua, es necesario 

adicionarle part ículas coloidales, para elevar su 

superficie específica e incrementar la cantidad de 

microporos . 

El aumento en la capacidad de retención de agua 

del suelo puede ser mejor entendido con los datos 

del cuadro 4. Aunque la porosidad total del suelo 

pe rmanece prác t icamente inalterada, independien

temente del tipo de t ratamiento, la relación macro-

microporos es al terada dentro de cada tratamiento. 

El t ra tamiento que solamente recibió abono quí

mico man tuvo una microporos idad de 6 0 % , los 

t ra tamientos con 50 toneladas de residuo de celu

losa (50RES) y 50 toneladas de ceniza de caldera 

(50CIN) presentaron microporos idad de 6 6 % y 

6 8 % , o sea, un aumento de 10% y 13%, respecti

vamente . 

El aumento causado en los contenidos de P, K, 

Ca y Mg, principalmente en los pr imeros 10 cm 

del suelo (cuadro 3), asociado a una elevación de 

la c a p a c i d a d de r e t e n c i ó n de a g u a y de la 

microporosidad de estos suelos (cuadro 4), son sin 

duda alguna los mayores responsables por los au

mentos en la productividad de madera . 

C O N C L U S I O N E S 

Los resultados obtenidos permiten las siguien

tes conclusiones: 

- Aplicaciones del orden de 50 t/ha de res iduo de 

celulosa y de ceniza de las calderas mejoran 

signif icat ivamente la poros idad del suelo, la 

capacidad de retención de agua, el pH y los 

contenidos de P, K, Mg y Ca del suelo. 

- Las alteraciones más significativas en el suelo, 

para todas las propiedades químicas y físicas es

tudiadas, ocurren en la profundidad de 0-5 cm. 

- El uso de residuos industriales, tanto la ceniza 

de las calderas c o m o el residuo de la celulosa, 

asociados con la fertilización química en plan

taciones de Eucalyptus grandis, en suelos de 

baja fertilidad natural, permite aumentos expre

sivos de volumen maderable . 
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Trat. 

Tension (en atmósferas) Porosidad (en %) 
Trat. 0.00 0.01 0.06 0.30 1.00 3.00 macro micro total 

50RES 52.2 42.1 34.3 32.4 25.6 22.3 17.9 34.3 52.2 
50CIN 56.2 44.3 36.0 33.1 27.2 22.8 16.0 33.5 49.5 
10RES 52.3 43.0 31.1 27.1 23.4 20.2 21.2 31.2 52.3 
10CIN 51.1 40.4 29.4 25.1 21.3 17.5 21.6 29.4 51.0 
TEST 52.5 41.4 31.5 28.9 22.1 18.6 21.0 31.6 52.5 
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