Alteracdo em caracteristicas quimicas de um NEOSSOLO
LITOLICO himico cultivado com Pinus taeda L., promovidas pela
aplicacio de lodo celuldsico
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RESUMO - Com o objetivo de avaliar o
efeito da aplicagdo de lodo celuldsico em
caracteristicas quimica do solo e em efluentes
resultantes dessa aplicagdo, instalou-se, em casa de
vegeta¢io um experimento utilizando um NEOSSOLO
LITOLICO himico coletado nas camadas 0 a 10 e 10 a
30 cm, cultivado com Pinus taeda L. em condigdes de
vasos confeccionados com acetato transparente fixado
em base de concreto. Os vasos tinham 15 cm de
didmetro e 35 cm de altura e no seu fundo foi colocado
um equipamento (equipo) para a coleta do efluente. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com quatro repetigdes, sendo oS
tratamentos constituidos de doses do lodo, equivalentes
a 0; 10; 20; 40 ¢ 80 Mg ha™'. Apds secagem e moagem,
aliquotas correspondentes as doses do lodo, coletadas
na estagdo 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 a 30 cm. O
teor de umidade foi mantido por meio da aplicagio de
dgua destilada em volume equivalente 4 média do
volume e da freqiiéncia de chuvas da regido de Pirai do
Sul, durante o periodo de condug@o do ensaio. Aos
117 dias ap6s a implantagio do ensaio, foi realizada a
avaliagdo com a coleta de amostras de solo da camada
0 a 20 cm ¢ do efluente resultante das aplicagdes de
agua para irrigagdo.  Os tratamentos aplicados
alteraram as caracteristicas avaliadas, com exceg@o
daquele observado na matéria orginica e no teor de
Mg. O aumento das doses promoveu o 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 saturagdo de Al
trocavel foram diminuidos com o aumento das doses
do residuo. Nao hd evidéncias de contaminagdo do
solo e da dgua pela aplicagdo do residuo estudado.

Palavras-Chave: residuo

celuldsico

solos;  atributos;

Introducio

A destinagdo final de residuos resultante do
tratamento de efluentes das industrias de celulose e
papel tem sido um dos grandes desafios desse setor. A
alternativa de disposicio em aterros industriais ¢
onerosa e gera uma responsabilidade com prazo e custo
indefinidos.

A aplicagio em areas de plantios florestais € uma
alternativa para descarte desses residuos, solucionando um
problema ambiental de disposicio, a0 mesmo tempo em
que contribui para a reposigdo de nutrientes exportados
com a retirada da biomassa florestal. Além dos nutrientes
remanescentes da biomassa vegetal processada para a
obtencdo da celulose, parte de componentes utilizados na
digestdo da celulose e no tratamento dos -efluentes
permanecem no lodo celuldsico gerado.

Os residuos podem ter potencial de utilizagdo
comercial, porém, ¢ necessario o pleno conhecimento de
suas caracteristicas, principalmente de seus efeitos no
ambiente. Foi objetivo desse trabalho avaliar o efeito de
um residuo celuldsico em algumas caracteristicas quimicas
do solo e em efluentes resultantes de sua aplicagfo em solo
cultivado com Pinus taeda.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo da
Embrapa Florestas, em Colombo, PR. A implantag3o foi
feita em 07/08/2008 utilizando mudas de P. faeda com
cinco meses ¢ meio de idade, cujas sementes foram
originadas de arvores clonais de primeira geracdo. 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 Himico,
coletado na camada de 0 a 10 e 10 a 30 cm, no municipio
de Pirai do Sul, PR, sendo obedecida a ordem das camadas
no perfil, para o preenchimento dos vasos. O solo
utilizado apresentava as seguintes caracteristicas (SILVA,
1999): camada 0 a 10 cm - pH em CaCl, = 3,83; CO =
27,18 g dm™; P =241 mg dm”; K = 0,06 cmol. dm™; Ca=
0,11 cmol, dm” ; Mg = 0,25 cmol, dm™ ; Al = 2,63 cmol,
dm™ ; H + Al = 9,70 cmol, dm™; V = 4,1%; m = 86,4 %;
areia = 77,4; silte = 4,4 % e argila = 17,7 % e camada 10 a
30 ¢cm - pH em CaCl, = 3,88; CO = 15,94 g dm™; P = 1,65
mg dm?; K = 0,04 cmol, dm™ Ca = 0,10 emol, dm> ; Mg
= 0,20 cmol. dm™; Al = 2,63 cmol, dm™; H + Al = 8,36
cmol, dm>; V = 3,9%; m = 88,8 %; areia = 75,9 %, silte =
5,5% e argila = 18,6 %. Apobs secagem, peneiragem e
homogeneizagdo, porgdes da amostra do solo foram
colocadas nos recipientes.
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Os tratamentos constituidos de doses do lodo,
em base seca, foram equivalentes a 0; 10; 20; 40 ¢ 80
Mg ha', aplicados sob o delineamento estatistico
inteiramente ao acaso com quatro repetigdes. As
aliquotas do lodo, secas e moidas, equivalentes as
doses aplicadas, foram incorporadas & camada de 0 a
10 cm, sendo o teor de dgua mantido nesse nivel com a
aplicagdio de agua destilada na quantidade equivalente
ao volume médio de chuvas da regido de Pirai do Sul,
PR durante o periodo de condugio do ensaio.

O ensaio foi avaliado 117 dias apds sua
implantagfio, sendo analisadas amostras coletadas na
camada de 0 a 20 cm. Nessas amostras, além de
determinagdes de rotina foram determinados os teores
de Ba, Cd, Cr, Pb, Mo, Cu e Zn. No efluente coletado
ao final do periodo de conducdo do ensaio foram
determinados os teores de Ba, Cd, Cr, Pb, Cu, Zn,
nitrato ¢ nitrito. As determinagdes de rotina foram
feitas em todas as repeticdes de todos os tratamentos,
enquanto as demais foram feitas 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 celulésico encontram-se na
Tabela 1.

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

Resultados

A aplicagdo de doses do lodo celulésico
promoveu alteragdes em todas as caracteristicas
avaliadas no solo, com excegdo feita aos teores de
carbono orgdnico e de Mg (Tabela 2 e Figura 1).
Dentre as alteragdes observadas, pode-se destacar o
comportamento crescente no teor de P que de um teor
inicial de 2,12, passou para 6,71 mg dm? na maior
dose de lodo. Por ser um dos nutrientes mais
deficientes na maioria dos solos do Brasil, a
capacidade do residuo em aumentar o teor de P no solo
o potencializa como um suceddneo de produtos
utilizados para o fornecimento de P.

O aumento das doses de lodo aplicadas
promoveu a redugio 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 reducdo na acidez potencial (H + Al), no teor
de Al trocavel e na saturagdo de Al (m), com os
menores valores observados na maior dose estudada.
Os aumentos observados nos teores de K e de Ca
resultaram na elevagio da saturagdo por bases (V)
(Tabela 2 e Figura 1).

Os teores de Ba, Cu, Cr e Zn contidos na
maior dose estudada ficaram abaixo dos teores limites
de qualidade apresentados por Companhia...(2005),
para teores no solo. No efluente (4gua percolada),
todas as varidveis analisadas apresentaram teores

abaixo do valor maximo permitido (VMP) na auséncia e na
maior dose do lodo, conforme valores padrdes
apresentados por Ministério...(2005), n3o havendo indicios
aparentes de contaminagdo provocada pela aplicagdo do
lodo estudado. Com relagdo aos teores de Cd, Pb ¢ Mo no
solo, os limites de detec¢do dos métodos analiticos foram
maiores que os teores limites de qualidade do solo
apresentados por Companhia...(2005), ndo permitindo
qualquer tipo de comparagio entre os tratamentos e com
esses valores. Por serem nutrientes para as plantas, a
presenca de Cu, Mo e Zn pode ser fator favordvel a
aplicagdo do lodo celulésico estudado em condigdes de
solos deficientes e de culturas exigentes nos mesmos.

Discussao

O lodo celulésico estudado apresenta baixo poder
de neutralizagdo - PN - da acidez (Tabela 1). Apesar disso,
em fun¢do das doses estudadas serem relativamente
elevadas, foram verificadas aumentos no pH até a maior
dose, embora os incrementos tenham sido reduzidos.
Devido ao valor do PN do residuo estudado, a acidez
potencial e o teor ¢ a saturagdio de Al trocavel também
foram diminuidos. Para espécies tolerantes a acidez ¢ a
presenga de Al, como € o caso do Pinus taeda a redugdo da
acidez e da sua saturagdo do Al no solo estudado ndo ¢
fundamental para a sua exploragdo econdmica. A redu¢fo
observada no teor de Al trocdvel indica que a forma
quimica do Al presente no lodo apresenta baixa
solubilidade ou € insoliivel em agua.

Embora apresentando baixos teores de P, K e de Ca
(Tabela 1), em fun¢do das doses estudadas serem elevadas,
as quantidades dos nutrientes aplicadas foram suficientes
para promover a elevagdo dos teores dos mesmos no solo,
principalmente nas maiores doses estudadas.

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 Resolugdo 375/2006
(Brasil, 2006), embora a mencionada resolugdo seja
especifica para lodo de esgoto. Na auséncia de legislacdo
especifica, a Resolugdo 375/2006 tem sido utilizada como
referencia (Costa, 2008). Em fun¢do dos baixos teores
desses elementos, “a carga acumulada tedrica permitida de
substancias inorganicas pela aplicagdo de lodo de esgoto
ou produto derivado em solos agricolas” estabelecida pela
mencionada resolu¢do nfo foi atingida mesmo na maior
dose estudada. Os baixos teores desses elementos
presentes no residuo podem explicar os efeitos observados
entre os tratamentos avaliados.

Conclusoes

A aplicagdo de lodo de estagfio de tratamento de
efluente de fabrica de celulose promoveu alteragdes em
propriedades quimicas do solo estudado:

a) aumentou o pH do solo até a maior dose estudada;

b) reduziu o teor de Al trocdvel bem como sua saturagfo e
a acidez potencial, com os menores valores para essas
variaveis sendo observadas na maior dose aplicada nesse
estudo;



c) ndo se observaram efeitos sobre os teores de Mg e
da matéria orgéanica;

d) elevou os teores de Ca, K e P e o nivel de saturagio
por bases, com destaque para o teor de P e,

¢) ndo promoveu a contamina¢do do solo e da dgua por
Ba, Cu, Cd, Cr, Pb, Mo e Zn.
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Tabela 1. Resultados de anilise quimica realizada para fins de caracterizagdo do lodo celulésico.

Parimetro Unidade Valor Parimetro Unidad Valor
pH dgua - 7,7 Ca mg/kg 2169,81
Teor de umidade % 89,63 Pb mg/kg <50
Cinzas Y% 3,22 Cu mg/kg 11,42
Matéria Orgénica % 7,15 Cr total mg/kg 6,26
C total % 3,97 Fe mg/kg 4374,28
N total % <0,01 Mg mg/kg 768,49
S total % L6 Mn mg/kg 167
P,Os total % 0,50 Mo mgkg <10
Fendis total mg/kg 5,35 K mg/kg 208,71
Al mg/kg 76160,9 Na mg/kg 2065,44
Ba mg/kg <50 Zn mg/kg 31,58
Cd mg/kg <10 Poder de Neutralizagao % 2,56

Tabela 2. Médias das variaveis analisadas no solo ¢ resultados do teste de médias (Tukey 5%)* e coeficiente de variagdo - CV

Dose pH CcO P K Ca Mg Al H+Al \4 m
Mg ha’! CaCl,  gdm? mgdm® e cmoledm™ oo es P —
0 397¢ 1789 a 2,12 ¢ 0,050d 0,21 ¢ 0,32a 3,04a 10,65 a 5,16d 83,98 a
10 4,05d 16,16 a 3,77 be 0,052d 0,25¢ 0,37a 2,30 b 935b 6,63 cd 7747b
20 4,12 ¢ 16,61 a 5,11 ab 0,062 ¢ 0,31c 0,40 a 2,18 b 9,53 b 749 ¢ 73,74 b
40 423b 20,50 a 5,85 ab 0,066 b 0,48b 0,41 a 1,87 be 8,08¢ 10,72 b 65,73 ¢
80 4,41 a 18,03 a 6,71 a 0,070 a 0,71a 0,39a 1,34 ¢ 6,95 d 1448 a 53,16d
CV-% 0,67 14,12 19,88 8,40 14,94 15,55 11,93 5,35 7,79 3,72

* valores seguidos por letras iguais nas colunas nio diferem significativamente entre si (Tukey 5%).



Tabela 3. Resultados de analise quimica de amostras de solo

¢ efluente, formuladas por amostras coletadas nos tratamentos 0 ¢ 80

Mg ha' e teores de qualidade do solo (Companhia..., 2005) ¢ valor maximo permitido — VMP na agua (Ministério da

Saude, 2005)
Solo Efluente
Varidveis Tratamento Companbhia...(2005) Tratamento Ministério ...(2005)
0 Mgha' 80 Mg ha' Nivel de qualidade 0 Mg ha! 80 Mg ha' VMP
mg ke! mg L'
Ba < 40,81 < 40,83 75 <0,50 <0,50 0,7
Cd <38,16 <817 <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
4,50

y =-3E-05x% +0,0078x +3 971
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Figura 1. Caracteristicas quimicas do solo como resultado da
aplicagio de doses de lodo de estagio de
tratamento de efluentes de inddstria de celulose. **
significativo a 1%.
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