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Resumo - Avaliou-se, em condigdes de vaso, o efeito da aplicacdo de lodo celuldsico em caracteristicas quimicas
do solo ¢ de efluentes resultantes dessa aplicagdo, em amostras de um Neossolo Litolico hiimico coletadas nas
camadas 0 a 10 cm e 10 cm a 30 cm. Os tratamentos constituidos de doses do lodo, equivalentes a 0; 10; 20; 40
¢ 80 Mg ha'! foram implantados em delineamento inteiramente casualizado. Aliquotas correspondentes as doses
do lodo, coletadas na esta¢do de tratamento, foram misturadas ao solo da camada 0 a 10 cm e acondicionados nos
vasos apos o preenchimento com o solo da camada 10 cm a 30 cm. Aos 117 dias ap6s a implantagdo do ensaio,
foram coletadas amostras de solo da camada 0 a 20 cm e do efluente resultante das aplicagdes de agua para
irrigacdo. Os tratamentos aplicados alteraram as caracteristicas avaliadas, com exceg@o dos teores de carbono
organico e de Mg. Houve aumento do pH CaCl,, dos teores de P, Ca e K e da saturagdo por bases, com maior
impacto no teor de P. Os teores de Al trocavel, da acidez potencial e da saturacdo por Al trocavel diminuiram com
o aumento das doses do residuo. Nao ha evidéncias de contaminag@o do solo e da agua pela aplicagdo do residuo.

Termos para indexacio: Solos, atributos quimicos, residuo celulosico.

Changes in chemical characteristics of a Litholic Humic Neosol grown with
Pinus taeda, promoted by the application of cellulosic residue

Abstract - The aim of this work was to evaluate, in vase, the effect of cellulosic residue in soil and chemical
characteristics of effluents resulting from that application in Litholic Humic Neosol layers collected in the 0
to 10 and 10 cm to 30 cm. Doses of sludge, equivalent to 0, 10, 20, 40 and 80 Mg ha' were implanted in a
randomized design. Aliquots corresponding to doses of sludge, collected on the treatment were mixed to the soil
layer of 0 to 10 cm and placed in vessels after the completion of the soil layer from 10 cm to 30 cm. At 117 days
after implantation of the test, samples were collected from the soil layer from 0 to 20 cm and from the effluent
resulting from the application of water for irrigation. The treatments changed the characteristics evaluated,
except the levels of organic carbon and Mg. There was an increase in pH CaCl,, in the levels of Ca, P and K
and in the base saturation, with greater impact on the content of P. The concentration of exchangeable Al, the
potential acidity and exchangeable Al saturation were reduced with increasing doses of the residue. There is no
evidence of contamination of soil and water by the application of the residue.

Index terms: Soil, attributes, cellulosic residue.

Introduciao

A geracdo de residuos ¢ uma das consequéncias
do processamento industrial de matéria-prima. Nas
industrias de celulose e papel, a destinagdo final de
residuos resultantes do tratamento de efluentes tem
sido um dos grandes desafios desse setor. A alternativa
de disposi¢ao em aterros industriais ¢ onerosa e gera
uma responsabilidade com prazo e custo indefinidos
(Costa, 2008).

doi: 10.4336/2011.ptb.31.65.27

A aplicagdo de residuos em areas de plantios florestais
¢ uma alternativa para descarte desses materiais,
solucionando um problema ambiental de disposicao,
ao mesmo tempo em que contribui para a reposicao
de nutrientes exportados pela a retirada da biomassa
florestal (Guerrini & Moro, 1994; Bellote et al., 1995;
Barreto, 2008). Além de partes de compostos utilizados
na digestdo da celulose e no tratamento dos efluentes,
parte dos nutrientes remanescentes da biomassa vegetal
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processada para a obtengdo da celulose permanece no
lodo celulosico gerado. Isso os torna excelentes fontes
para o acréscimo de matéria organica ¢ de nutrientes
para a recuperacdo e manuten¢do da fertilidade dos
solos utilizados para plantios florestais, para os quais
normalmente sao destinados os solos de baixa fertilidade
natural (Bellote et al., 1995).

Embora os lodos entre os quais o celulosico apresentem
potencial para utilizagdo como condicionador do solo e
fonte de nutrientes, a utilizagdo indiscriminada desses
residuos pode ocasionar prejuizos ambientais, sendo
necessario o pleno conhecimento de suas caracteristicas,
principalmente de seus efeitos no ambiente (Bellote et
al., 1995; Pires et al., 2005; Balbinot et al., 2006).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de um
residuo celuldsico em algumas caracteristicas quimicas
do solo e nos efluentes resultantes de sua aplicagdo em
vaso com solo sob cultivo com Pinus taeda L.

Material e métodos

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo da
Embrapa Florestas, em Colombo, PR. A implantagao
foi feita em agosto de 2008, utilizando mudas de P.
taeda com 5,5 meses de idade, originada de sementes
coletadas em arvores clonais de primeira geracao. Foram
utilizados vasos com 15 cm de didmetro e 35 cm de
altura, confeccionados com acetato transparente fixado
em uma base de concreto, sendo plantada uma muda por
vaso. Na base de concreto foi afixado um equipamento
(equipo) para coleta do efluente. Os vasos foram
preenchidos com amostras de um Neossolo Litolico
htimico (Sistema..,1999), coletado na camada de 0 a
10 cm e 10 cm a 30 cm, no Municipio de Pirai do Sul,
PR, sendo obedecida a ordem das camadas no perfil,
para o preenchimento dos vasos. As caracteristicas do
solo utilizado encontram-se na Tabela 1, determinadas
conforme Silva (1999). Apos secagem, peneiramento
e homogeneizagao, porgdes da amostra do solo foram
colocadas nos recipientes.

Os tratamentos constituidos de doses do lodo foram
equivalentes, em base seca, a 0; 10; 20; 40 ¢ 80 Mg
ha'!, foram aplicados sob o delineamento estatistico
inteiramente ao acaso com quatro repeti¢des. O lodo
celulésico utilizado foi coletado na estacao de tratamento
de efluentes ao final do processo de tratamento. As
aliquotas do lodo, secas e moidas, equivalentes as doses
aplicadas, foram incorporadas a camada de 0 a 10 cm,
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sendo o contetido de dgua mantido nesse nivel com a
aplicacdo de agua destilada na quantidade equivalente
ao volume médio de chuvas da regido de Pirai do Sul,
PR, durante o periodo de condugdo do ensaio.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas* do Neossolo
Lit6lico htimico.

Variaveis Camadas
0al10cm 10 cm a 30 cm
Caracteristicas fisicas
Areia — g kg'! 774,00 759,00
Silte — g kg™! 49,00 55,00
Argila — g kg! 177,00 186,00
Caracteristicas quimicas

pH CaCl, 3,83 3,88
C-gdm? 27,18 15,94
P—mg dm? 2,41 1,65
K — cmol dm 0,06 0,04
Ca - cmol  dm 0,11 0,10
Mg - cmol  dm? 0,25 0,20
Al - cmol dm™ 2,63 2,63
(H+Al) - cmol_ dm? 9,70 8,36
SB - ¢cmol_dm? 0,42 0,34
T- cmol dm? 10,12 8,70
V-% 4,10 3,90
m-% 86,4 88,8

* SB = soma de bases trocaveis; T = capacidade de troca de cations a pH 7,0;
V% = saturagdo por bases na T a pH 7,0; m% = saturagao de Al trocavel na
capacidade de troca efetiva.

Aos 117 dias apos a implantag@o, foram coletadas
amostras de efluente liquido percolado. Para isso, foram
aplicados 2 L de agua destilada e deionizada em cada
vaso, sendo a agua coletada por meio do equipamento
adaptado na base de concreto. Apds a coleta do efluente,
amostras de solo da camada 0 a 20 cm foram coletadas
para analises de fertilidade (Silva, 1999). Nessas
amostras, além de determinagoes de rotina, foram
determinados os teores totais de Ba, Cd, Cr, Pb, Mo, Cu
e Zn por meio da digestdo das amostras com agua régia
(HNO, +HCl -relagdo 3:1). No efluente coletado ao final
do periodo de condugao do ensaio, foram determinados
os teores de Ba, Cd, Cr, Pb, Cu, Zn, nitrato e nitrito
conforme American Public Health Association (1998).
Adicionalmente, no efluente liquido, foi determinada a
condutividade elétrica, utilizando equipamento portatil.
As determinagdes de rotina para fins de avaliagdo da
fertilidade foram feitas em todas as repeticdes de todos
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os tratamentos, enquanto as demais foram realizadas
em uma amostra composta por subamostras de solo e
do efluente dos tratamentos 0 e 80 Mg ha™’.

Os resultados analiticos referentes a caracterizagdo
do lodo celuldsico encontram-se na Tabela 2.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e, quando significativos, as médias de cada
variavel foram submetidas ao teste de Tukey a 5% e a
analise de regressao.

Tabela 2. Resultados de analise quimica realizada para fins de
caracterizagdo do lodo celuldsico. Valores obtidos na massa
seca.

Parimetro Unidade Valor
pH agua - 7,7
Teor de umidade % 89,63
Cinzas % 3,22
Matéria Organica % 7,15
C total % 3,97
N total % <0,01
S total % 1,16
P,O; total % 0,50
Fenois total mg kg! 5,35
Al mg kg! 76.160,9
Ba mg kg! <50
Cd mg kg! <10
Ca mg kg! 2.169,81
Pb mg kg! <50
Cu mg kg! 11,42
Cr total mg kg! 6,26
Fe mg kg! 4.374,28
Mg mg kg! 768,49
Mn mg kg! 167
Mo mg kg! <10
K mg kg! 208,71
Na mg kg! 2.065,44
Zn mg kg! 31,58
PN % 2,56

Resultados e discussao

A aplicacdo de doses do lodo celuldsico promoveu
alteragdes em todas as caracteristicas avaliadas no solo,
com exce¢ao dos teores de carbono organico (CO) e de
Mg (Tabela 3 e Figuras 1, 2, 3).

Dentre as alteragdes observadas, pode-se destacar o
aumento no teor de P com teor inicial de 2,12, elevando-
se para 6,71 mg dm™ na maior dose do lodo celulésico
(Figura 1). O aumento observado no teor de P pode ser
atribuido ao contetdo deste elemento no lodo aplicado
(0,5% de P,0Oy), o que corresponde a aplicagdo de 0,
50, 100, 200 e 400 kg ha' de P,O,, respectivamente,
conforme os tratamentos 0, 10, 20, 40, e 80 Mg ha'..
Além disso, os acidos organicos que podem ter sido
liberados pelos processos de decomposi¢ao do lodo
celuldsico podem alterar a dindmica do P, diminuindo
a sua adsorcdo pela competicao dos sitios de adsorcao,
diminuindo a fixagdo do P (Haynes, 1984). Por ser
um dos nutrientes mais deficientes na maioria dos
solos do Brasil, a capacidade do residuo celulésico
em aumentar o teor de P o potencializa como uma
alternativa aos produtos utilizados para o fornecimento
de P as plantas. Guerrini & Moro (1994), em estudo
conduzido para avaliar o efeito de lodo celuldsico
resultante do tratamento de efluentes da fabricagdo de
celulose em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
também observaram aumentos no teor de P como efeito
da aplicacdo de doses do residuo.

O aumento das doses de lodo aplicadas promoveu
a reducdo da acidez do solo, mostrada pelo aumento
no valor do pH em CaCl,, com o maior valor sendo
observado para a maior dose estudada. Houve, ainda,
a redug@o no teor de Al trocavel e na saturacdo por
Al (m), com os menores valores observados na maior
dose estudada (Figura 3). Apesar do baixo poder de
neutralizacdo (PN) da acidez apresentado pelo residuo
(Tabela 2), em fun¢do das doses estudadas, foram
verificados aumentos no pH até a maior dose, embora
os incrementos tenham sido reduzidos, sendo esses
resultados semelhantes aos observados por Guerrini &
Moro (1994), em estudo realizado para avaliar o efeito
de residuo celulosico em plantio de Eucalyptus grandis.

Para espécies tolerantes a acidez e a presenca de Al,
como ¢ o caso do P. taeda, a redugdo da acidez e da
saturacdo por Al nao ¢ fundamental para a sua exploragdo
econdmica. A redugdo observada no teor de Al trocavel
pode indicar que a forma quimica do Al presente no lodo
celulosico apresenta baixa solubilidade ou ¢ insoluvel
em agua, uma vez que o seu teor no residuo estudado ¢
elevado (Tabela 2).

Os aumentos observados nos teores de K e de Ca
resultaram na elevagdo da saturacdo por bases (V%)
(Tabela 3 e Figura 2). Embora apresentando baixos teores
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de K e de Ca (Tabela 2), em funcao das doses estudadas,
as quantidades dos nutrientes aplicadas foram suficientes
para promover a elevagdo dos teores dos mesmos no
solo, principalmente nas maiores doses. No caso do K,
os aumentos observados foram suficientes para promover
mudanca na classe de interpretacao do teor encontrado na
maior dose que passou da faixa de teor baixo para médio
(Bellote & Silva, 2005). A aplicagao de doses de residuo
celulosico com alto teor de Ca no estudo realizado por
Gerrini & Moro (1994) resultaram em aumentos nos
teores do elemento no solo, enquanto os teores de K no
solo ndo foram alterados, em fun¢do do baixo teor do
elemento no lodo.

A presenga de metais pesados e o seu acimulo no
solo sdo aspectos ambientais que devem ser avaliados
para a viabilizac¢ao do uso de residuos em silvicultura, e
a obtencao de dados sobre o acimulo desses elementos
quimicos no solo ¢é feita pela analise dos teores totais

dos mesmos. Os teores de Ba, Cu, Cr e Zn detectados na
maior dose estudada ficaram abaixo dos teores limites de
qualidade apresentados por Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (2005), para o solo. Com relagao
aos teores de Cd, Pb e Mo no solo, os limites de detec¢ao
dos métodos analiticos utilizados foram maiores que
os teores limites de qualidade do solo apresentado por
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(2005), nao permitindo qualquer tipo de comparagao
entre os tratamentos com esses valores. Por serem
nutrientes para as plantas, a presenga de Cu e Zn pode
ser fator favoravel a aplicacdo do lodo celuldsico em
condicdes de solos deficientes e de culturas exigentes
nos mesmos. O Mo ¢ importante para espécies de plantas
dependentes da fixacdo simbiotica de N atmosférico,
uma vez que o elemento ¢ componente de enzimas
localizadas em nodulos nas raizes de plantas fixadoras
de N (Dechen & Nachtigall, 2006).

Tabela 3. Valores das caracteristicas quimicas do solo com diferentes doses de lodo cultivado com Pinus taeda.

Dose pH Cco P K Ca Mg Al H+Al \Y m
(Mgha') CaCl, (gdm?) (mgdm?) (cmol_dm™) (%)
0 397¢ 1789a 2,12 ¢ 0,050d 02lc 032a 3,04a 10,65 a 516d 83,98
10 405d 16,16a  3,77bc  0,052d  025c  037a 230D 935b 6,63cd  7747b
20 412¢ 166la S51lab  0062¢ 03lc  040a 2,18 b 9,53 b 749 ¢ 73,74 b
40 423b  2050a 585ab  0,066b  048b  04la 1,87 be 8,08¢ 10,72 b 65,73 ¢
80 441a 18,03a 6,7la 0,070a 0,7la  039a 134 ¢ 6,95d 14,48 a 53,16 d
CV-% 0,67 14,12 19,88 8,40 14,94 15,55 11,93 535 7,79 3,72

CV= Coeficiente de variagao; * valores seguidos por letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente entre si (Tukey 5%).
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Figura 1. Teores de P no solo como resultado da aplicag@o de doses de lodo de estacdo de tratamento de efluentes de industria

de celulose. ** significativo a 1%.
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Figura 2. Caracteristicas quimicas do solo como resultado da aplicacao de doses de lodo de estacao de tratamento de efluentes
de industria de celulose. ** significativo a 1%.
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Figura 3.Efeito da aplicagdo de doses de lodo de estagdo de tratamento de efluentes de industria de celulose nos teores de K,
Ca, Mg e soma de bases (SB), figura superior, e no teor de carbono organico (C), figura inferior. ** significativo a 1%.

Além da contaminagdo do solo, a agua do lengol
freatico pode ser contaminada por metais pesados
contidos nos residuos aplicados. No efluente coletado
(agua percolada), todas as variaveis analisadas
apresentaram teores abaixo do valor maximo permitido
(VMP) na auséncia e na maior dose do lodo, conforme
valores padrdes apresentados por Brasil (2005), nao
havendo indicios aparentes de contaminagdo provocada
pela aplicacdo do lodo (Tabela 4).

Os teores de Ba, Cd, Pb, Cu, Cr total, Mo e Zn,
contidos no lodo celuldsico estudado, encontram-se
abaixo dos valores maximos permitidos pela Resolucao
375/2006 (Brasil, 2006), embora esta resolugdo seja
especifica para lodo de esgoto urbano. Na auséncia de
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legislacdo especifica, a Resolucdo 375/2006 tem sido
utilizada como referéncia (Costa, 2008). Em fungao
dos baixos teores desses elementos presentes no
lodo celulésico estudado, “a carga acumulada tedrica
permitida de substancias inorganicas pela aplicacdo de
lodo de esgoto ou produto derivado em solos agricolas”
estabelecida pela mencionada resoluc@o nao foi atingida
mesmo na maior dose estudada (Tabela 5), o que pode
explicar os efeitos observados entre os tratamentos
estudados.

A condutividade elétrica medida no efluente coletado
foi significativamente elevada pela aplicacdo de doses do
lodo (Figura 4), indicando a lixiviagdo de ions presentes
no residuo estudado (Tabela 2).
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Tabela 4.Resultados de analise quimica de amostras de solo e efluente, formuladas por amostras coletadas nos
tratamentos 0 e 80 Mg ha' e teores de qualidade do solo (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2005)
(CETESB) e valor maximo permitido (VMP) na agua (Brasil, 2005).

Solo Efluente
Tratamento (CETESB) Tratamento (Brasil, 2005)
Variaveis
0 80 Nivel de qualidade 0 80 VMP
(mg kg™ (mg L)
Ba <40,81 <40,83 75 <0,50 <0,50 0,7
Cd <8,16 <8,17 <0,5 <0,0005 <0,0005 0,005
Pb <40,81 <40,83 17 < 0,005 < 0,005 0,01
Cu <8,16 9,96 35 < 0,005 < 0,005 2
Cr total 10,28 11,11 40 <0,005 < 0,005 0,05
Mo <8,16 <8,17 <4 - - -
Zn 35,5 32,28 60 - - -
NO, - - - <0,10 <0,10 10
NO, - - - 0,02 0,04 1
0,30 -
0,25 A
- 0,20 -
€
n
© 0,15 q
8 010 | CE = -6E-05x2 + 0,0066x + 0,0784; R2 = 0,88**
0,05 ¥
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dose do lodo - Mg ha™

Figura 4. Condutividade elétrica (CE) do efluente, como resultado da aplicacdo de doses de lodo celulosico. ** significativo a 1%.
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Tabela 5. Estimativas das quantidades de elementos quimicos
aplicadas conforme as doses estudadas.

Doses do lodo celulosico

E (Mg ha')

§ 10 20 40 80

‘g

8 (kg ha™)
C total 397,00 794,00 1.588,00 3.176,00
N total 1,00 2,00 4,00 8,00
S total 116,00 232,00 464,00 928,00
PO, total 50,00 100,00 200,00 400,00
Al 761,61  1.523,22 3.046,44 6.092,87
Ba 0,50 1,00 2,00 4,00
cd 0,10 0,20 0,40 0,80
Ca 21,70 43,40 86,79 173,58
Cu 0,11 0,23 0,46 0,91
Cr total 0,06 0,13 0,25 0,50
Fe 43,74 87,49 174,97 349,94
Mg 7,68 15,37 30,74 61,48
Mn 1,67 3,34 6,68 13,36
Mo 0,10 0,20 0,40 0,80
K 2,09 4,17 8,35 16,70
Na 20,65 41,31 82,62 165,24
Zn 0,32 0,63 1,26 2,53

Conclusoes

A aplicagdo de lodo de estacdo de tratamento de
efluente de fabrica de celulose promove alteragdes em
propriedades quimicas do solo estudado: aumenta os
teores de Ca, K e P e o nivel de saturagdo por bases, com
destaque para o teor de P; reduz a acidez e o teor de Al
trocavel, bem como sua saturacao ¢ a acidez potencial;
ndo altera os teores de Mg e da matéria orgénica, e ndo
contamina o solo e a 4gua com Ba, Cu, Cd, Cr, Pb, Mo
e Zn.
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