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Apresentacao

O descarte de residuos industriais € um tema relevante do
momento pelas preocupacdes decorrentes da disposicao
inadequada dos mesmos, com consequente contaminacao
ambiental. O aproveitamento desses residuos como insumo
agroflorestal tém demandado a acado das instituicoes de pesquisa
no sentido de viabilizar o seu aproveitamento, solucionando o
problema de descarte e dando um destino adequado para os
mesmos.

Desde 1995, a Embrapa Florestas em parceria com as empresas
do setor de papel e celulose vem estudando o uso de residuos
gerados pelo setor como insumo para aplicacao em plantios
florestais. Essa forma de disposicao resolve o problema
ambiental de descarte ao mesmo tempo em que contribui para a
manutencao da capacidade produtiva da terra pela reposicao dos
nutrientes exportados pela colheita florestal.

Relatam-se nessa publicacao os resultados de pesquisas sobre o
tema realizadas em parceria com a Companhia Volta Grande de
Papel, instalada em Rio Negrinho, SC.

Sergio Gaiad
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas
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Introducao

A destinacao final dos residuos de tratamento de efluentes

das industrias de celulose e papel, de forma ambientalmente
adequada e financeiramente viavel, tem sido um dos grandes
desafios desse setor. A alternativa de disposicao em aterros
industriais é onerosa e gera responsabilidade com custo e prazo
indefinidos.

A aplicacao em é&reas de plantios florestais é uma alternativa
para descarte desses residuos, solucionando um problema
ambiental de disposicdo, ao mesmo tempo em que contribui para
a reposicao de nutrientes exportados com a colheita da biomassa
florestal. Além dos nutrientes remanescentes na biomassa
vegetal processada para a obtencao da celulose, parte de
componentes utilizados na digestdao da celulose e no tratamento
dos efluentes permanecem no lodo celuldsico gerado. No caso
da reciclagem de aparas de papel, pela natureza da matéria prima
processada, os lodos resultantes do tratamento de efluentes
apresentam natureza e composicao quimica distintas das
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apresentadas pelos lodos da extracdo de celulose, necessitando
estudos para sua avaliacao.

Os residuos podem ter potencial de utilizacdo comercial como
insumo florestal. Porém, é necessario o pleno conhecimento
de suas caracteristicas e, principalmente, de seus efeitos ao
ambiente.

Relata-se nesse documento, os resultados de trabalhos
planejados com o objetivo de avaliar o efeito do residuo
celuldsico resultante do tratamento de efluentes da reciclagem de
aparas de papel, gerado na estacao de tratamento de efluentes
da Companhia Volta Grande de Papel — CVG, em algumas
caracteristicas quimicas e fisicas do solo e no desenvolvimento
de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii.

Atividades executadas

Caracterizacdao quimica do residuo celulésico gerado na
estacao de tratamento de efluentes - ETE

Para a caracterizacao quimica do residuo celulésico, amostra do
lodo foi coletada na estacdo de tratamento, apds a prensagem do
lodo. As andlise foram realizadas conforme Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (2004a; 2004b; 2004c) e os resultados
encontram-se na Tabela 1. Além da caracterizacdo quimica

da amostra bruta, sdo apresentados dados da caracterizacao
quimica do lixiviado e do solubilizado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b; 2004c), sendo

os resultados analiticos dos dois ultimos testes utilizados para

a classificacao do lodo celulésico. Este foi classificado como
residuo “Classe Il A nao inerte”. Esse enquadramento foi devido
as concentracdes de fendis totais, aluminio, bario, ferro e
manganés serem superiores aos limites definidos pelo anexo G
da norma NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004a).
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Tabela 1. Resultados analiticos da caracterizacdo quimica realizada na amostra
do lodo celuldsico.

Parametro Valor Parametro Valor
Caracterizacdo quimica da amostra bruta
pH em &agua 8,60 Ca - g kg™ 150,04
Umidade a 65°C - % 0,90 Pb - mg kg’ 10,99
Umidade a 105°C - % 1,55 Co - mg kg’ <9,99
Cinzas - % 55,54 Cu - mg kg’ 49,14
Matéria Orgénica - % 42,92 Cr total - mg kg' 7,09
C total - % 23,84 Fe - g kg™ 2,48
N total - % 0,03 Mg - g kg™ 1,76
S total - % 0,04 Mn - mg kg' 44,35
P total - % 0,23 Hg - mg kg™’ 0,18
Fenodis totais - mg kg' 5,35 Mo - mg kg' <9,99
Al - g kg™’ 13,30 Ni - mg kg™’ <9,99
As - mg kg™ <49,94 K - mg kg’ 136,79
Ba - mg kg’ 94,76 Ag - mg kg <4,99
Be - mg kg™ <1,00 Se - mg kg’ <49,94
B - mg kg <499,45 Na - mg kg™ 171,54
Cd - mg kg <9,99 Zn - mg kg' 265,22
Caracterizacdo quimica do lixiviado
As - mg L' <0,0025 Cr total - mg L'’ 0,05
Ba - mg L’ 2,13 Hg — mg L™ <0,001
Cd - mg L <0,10 Ag - mg L™ <0,05
Pb — mg L™ <0,05 Se - mg L™ <0,005
Caracterizacdo quimica do solubilizado

Cloretos - mg L™ 123,76 Cu-mgL? <0,10
Fenodis totais - mg L’ 0,11* Cr total - mg L™ <0,05
Detergente - mg L™’ 0,49 Fe - mg L' 12,93*
Nitrato - mg L’ 1,50 Mn - mg L™ 0,26*
Sulfato - mg L’ <0,10 Hg - mg L’ <0,001
Al - mg L’ 7.74% Ag - mg L? <0,05
As - mg L' <0,0025 Se-mglL" <0,005
Ba - mg L’ 0,89* Na - mg L™ 12,95
Cd-mg L'’ <0,0005 Zn-mglL" <0,10
Pb - mg L’ <0,005 - -

Anélises realizadas no Laboratério de Anélises Ambientais do Centro de Tecnologia em Saneamento e
Meio Ambiente - SENAI — CIC, Curitiba, PR.* Valores superiores aos limites da NBR 10.004/04.
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Efeito do lodo da reciclagem de papel no
desenvolvimento do Pinus taeda L. em vaso e na
lixiviacdo de nutrientes e outros elementos quimicos
Essa atividade foi desenvolvida com o objetivo de avaliar os efeitos
do lodo resultante do tratamento de efluentes da reciclagem de
papel no desenvolvimento de mudas de P. taeda, e na lixiviacao
de nutrientes e metais pesados em condicGes de vaso. Doses do
lodo (equivalentes a O; 10; 20; 40 e 80 Mg ha), foram aplicadas
superficialmente em vasos preenchidos com amostras de um
Neossolo Regolitico Distréfico himico e um Cambissolo Himico
Distréfico tipico, nos quais foram plantadas mudas de Pinus
taeda. Cento e quarenta dias apds a aplicacao dos tratamentos
amostras de agua percoladas no solo dos vasos de cada
tratamento foram coletadas e analisadas quimicamente. Os
detalhes metodoldgicos e resultados encontram-se relatados em
Costa (2007).

A andlise da agua de percolacao nos dois solos estudados

no trabalho mencionado, observando-se os parametros para
aguas destinadas ao consumo humano (Tabela 1, Classe Il)
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005), permitiram
as seguintes conclusoes:

a) no tratamento sem aplicacao de doses do residuo os teores de

Al foram superiores aos valores maximos permitidos nos dois solos
estudados, sendo os altos teores atribuidos a forma de conducéao do
experimento, pois a irrigacao foi feita de forma a evitar deficiéncia
de agua as plantas. Em condicbes naturais, o aumento dos teores
de Al sao atribuidos a ocorréncia de chuvas (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999);

b) no caso do Mn, apenas na maior dose o teor do elemento na
dgua superou o teor limite para a classe | no Cambissolo. No
caso do Neossolo, apesar de se observar aumento do teor do
Mn, esse efeito nao foi significativo;
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c) os teores de Fe foram superiores aos valores maximos
permitidos nas doses 20 Mg ha' no Neossolo e 40 Mg ha™' no
Neossolo;

d) os teores de fendis, embora superiores aos limites da
legislacao, nao foram influenciados pelas doses do lodo aplicado.
A possivel origem dos fendis é natural, podendo ser atribuido aos
processos de mineralizacdo da matéria organica do solo (KIEHL,
1985; YABE et al., 2000);

e) os teores de surfactantes nao foram influenciados pelos
tratamentos e os teores na dgua de percolacdao nado excederam
os limites da legislacao pertinente. Os surfactantes podem
aparecer pelo uso de produtos de limpeza na industria (SISINNO,
2003);

f) os teores de Ba e Pb nao foram influenciados pela aplicacao
de doses do residuo e ndo excederam os limites da legislacao
pertinente;

g) os teores de N amoniacal aumentaram com aumentos das
doses aplicadas com maiores teores observados no Cambissolo;
os teores de nitritos diminuiram no Cambissolo e aumentaram
no Neossolo; quanto aos nitratos, ortofosfatos, surfactantes e
sddio nao houve efeito dos tratamentos. Todos os compostos
apresentaram teores inferiores aos valores de referéncia;

h) ndo houve aumentos nos teores de Cr e os seus teores nao
excederam o limite da legislacao de referéncia;

A aplicacao de doses do residuo alterou algumas propriedades
quimicas dos solos estudados:

a) houve aumento de pH do solo, com maior incremento na
camada superficial,
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b) os teores de Al diminuiram nas trés camadas;

c) os teores de Ca aumentaram em ambos os solos, com maiores
aumentos nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm;

d) ocorreu aumento nos teores de Mg nos solos, com maior
teor sendo observado na camada 20-30 cm do Neossolo e nas
camadas de 0-10 cm e 10-20 cm do Cambissolo;

e) houve aumento na saturacao em bases (V%) nas trés
camadas de solo avaliadas;

f) houve pequeno acréscimo dos teores de K nas camadas
inferiores, até a dose de 40 Mg ha™;

g) houve aumento dos teores de P na camada superficial de
ambos os solos estudados;

Os efeitos da aplicacdo de doses do lodo relatados anteriormente
sdo devidos ao caréter alcalino do residuo com a presenca de
célcio, magnésio, potassio e fdsforo em sua composicao. No
caso do potassio, os maiores teores nas camadas mais profundas
ocorreu pela lixiviacao do elemento, em funcao da preferéncia
pelo célcio e magnésio nos pontos de troca (RAIJ, 1983).

h) os teores de matéria organica diminuiram com a aplicacao das
doses do residuo, com maior impacto nas doses de 40 Mg ha

e 80 Mg ha'; Diversos autores relatam a complexa relacdo entre
a matéria orgénica e o uso de residuos, sem as modificacdes
esperadas de aumento nos teores ao longo do perfil. A maioria
nao apresenta conclusao clara sobre o assunto, atribuindo-

se, em alguns casos, ao aumento da atividade microbiana e

a baixa relacao C/N dos residuos, que, em combinacdo com

a disponibilidade de nutrientes, causou intensificacao da
atividade microbiana nesse residuo e no solo, acelerando a taxa
de decomposicao da matéria organica, mecanismo conhecido
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como “efeito priming” (GUEDES et al., 2006). Também
ocorrem dificuldades de reacao dos solos tropicais em promover
aumentos significativos nos teores de matéria organica em
curto espaco de tempo. Tauk (1990) sugere mais estudos sobre
biodegradacao, em que normalmente a complexidade fisica e
quimica dos residuos organicos desfavorece a ocorréncia de um
processo de degradacao biologicamente simples, que ocorre no
solo;

i) ndo houve aumento dos teores de Na no solo em funcao da
aplicacao de residuos.

Conclusoes

A aplicacao de doses do lodo promoveram melhorias na
fertilidade do solo caracterizado pelo aumento do pH, reducéao
do teor de Al e aumentos nos teores, principalmente de

Ca. A analise da agua percolada nao indicou problemas de
contaminacao com fendis totais, Cd, Pb, Cr, surfactantes,
ortofosfatos e sédio. Os teores de Al, Fe e Mn na agua de
percolacado foram superiores ao permitido pela legislacdo em
todos os tratamentos, sendo que nos casos do Fe e Mn as
restricoes sao mais de carater estético e pelo sabor ruim que
conferem a dgua. Nao hé indicacbes de que o aluminio apresente
toxicidade aguda por via oral, apesar de ampla ocorréncia em
alimentos, dgua potavel e medicamentos (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 20086).

Avaliacdo do efeito do lodo celulésico oriundo de
reciclagem de papel em plantas de Pinus taeda L. e
em caracteristicas quimica do solo, em condicdes de
campo

Foram conduzidos ensaios com aplicacdo de doses de lodo
celuldsico gerado em estacao de tratamento de efluentes da
unidade industrial da Companhia Volta Grande de Papel SA —
CVG, instalada no distrito de Volta Grande, Municipio de Rio
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Negrinho, SC, em areas com plantios comerciais de P. taeda,
localizadas no mesmo municipio e pertencentes a mesma
empresa. Doses do residuo foram aplicadas em areas com mudas
recém-plantadas (PLO) e com arvores com um (PL1) e trés anos
(PL3), sob Cambissolo Himico. Nos casos da aplicacdo dos
tratamentos do ensaio PLO e PL1, os ensaios foram instalados
no imoével denominado Butid do Rio Preto. O ensaio PL3 foi
instalado no imével denominado Sao Judas. A aplicacdo do lodo
no PLO foi realizada em agosto de 2006, no PL1, em outubro de
2006 e a aplicacao no PL3 foi realizada em outubro de 2007.

As doses de lodo celulésico, foram equivalentes a O, 10, 20, 30
e 40 Mg ha' (base seca), aplicadas superficialmente em parcelas
compostas de cinco linhas com cinco arvores, espacadas 2,5

m x 2,5 m. O tratamentos foram avaliados em delineamento
estatistico em blocos ao acaso com quatro repeticoes.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as quantidades estimadas de
elementos quimicos adicionados ao solo considerando as doses
de lodo aplicadas. Destaca-se o potencial de incorporacao de P,
Ca, Fe e Zn.

Foram realizadas avaliacoes biométricas, quimicas e fisicas

do solo e nutricionais pela andlise foliar. Foram realizadas
avaliacoes biométricas no periodo de 2007 a 2012 nos trés
ensaios. As avaliacdes quimicas e fisicas do solo foram feitas em
amostras coletadas nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm.
Avaliacbes de variaveis fisicas foram feitas em 2007 nos trés
ensaios. Varidveis quimicas foram analisadas em 2007 e 2008
nos ensaios PLO e PL1 e em 2008 no ensaio PL3.

Para avaliacdo do estado nutricional, amostras de aciculas (folhas
recém-maduras de ramos do verticilo inferior do terco superior da
copa das arvores) foram coletadas em 2007 e 2008 no ensaio
PLO e em 2008 no PL1 e PL3.
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Para avaliar a eventual contaminacao por elementos quimicos

potencialmente perigosos, amostras das camadas O a 20 e 20
a 40 cm dos tratamentos controle sem aplicacdo do residuo e
do tratamento com a maior dose foram analisadas nos ensaios
PLO e PL3. Por sua vez, no PL1 foram analisadas amostras da
camada 0 a 20 cm em todos os tratamentos.

Tabela 2. Quantidades dos elementos quimicos adicionados ao solo com a
aplicacao de doses de lodo ETE da CVG em ensaios conduzidos em é&reas
pertencentes @ mesma empresa, em Rio Negrinho, SC.

Doses do lodo — Mg ha™'

E'lf'imfc"f 10 20 30 40

Quantidade aplicada

kg ha™

Matéria orgénica 4.300 8.600 12.900 17.200
C total 2.400 4.800 7.200 9.600
N total 3,0 6,0 9,0 12,0
S total 4,0 8,0 12,0 16,0
P,O, total 53,0 105,0 158,0 211,0
K,O 1,65 3,30 4,95 6,60
Ca 1 500,4 3 000,8 4.501,2 6.001,6
Mg 17,6 35,2 52,8 70,4
Cu 0,49 0,98 1,47 1,96
Mn 0,44 0,88 1,32 1,76
Fe 24,8 49,6 74,4 99,2
Zn 2,65 5,3 7,95 10,6
Al 133,0 266,0 399,0 532,0
Pb 0,11 0,22 0,33 0,44
Ba 0,95 1,90 2,85 3,80
Hg 0,002 0,004 0,006 0,008
Cr total 0,07 0,14 0,21 0,28
Na 1,71 3,42 5,13 6,84

17
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Resultados

Fertilidade do solo

De modo geral, os efeitos dos tratamentos ficaram restritos a
camada superficial (Tabelas 3 a 7 e Figuras 1 a 13). O efeito
mais expressivo foi observado nos teores de calcio, indicando
que o residuo se constitui em fonte alternativa para fornecimento
do nutriente e como corretivo da acidez do solo (PRNT 50%).
Como resultado do aumento no teor de célcio, a saturacao

por bases foi aumentada, principalmente no segundo ano de
avaliacao, no caso do ensaio PLO. Em trabalho com residuo de
mesma natureza Balbinot Junior et al. (2006), também observou
aumentos no teor de calcio.

Devido ao poder neutralizante da acidez apresentado pelo lodo
utilizado, o pH foi alterado, com efeitos variados entre anos

e camadas avaliadas. A amplitude do efeito no pH entre a
menor e a maior dose foi reduzida, podendo ser atribuido, entre
outras razoes, pela nao incorporacao do residuo ao solo e ao
tamponamento do solo. O efeito sobre o pH nas camadas mais
profundas indica a lixiviacao de componentes alcalinos soltveis
presentes no residuo.

Como resultado do baixo teor apresentado pelo residuo, nao
houve efeito dos tratamentos nos teores de potdssio no solo
nos estudos realizados, o que pode ser atribuido ao baixo teor
presente no residuo estudado, resultando em aplicacoes de
quantidades reduzidas do elemento (Tabelas 1 e 2).

Devido ao baixo de teor de magnésio presente no residuo, efeitos
significativos foram observados, apenas nas camadas superficiais
no segundo ano de avaliacao, no ensaio PL1 (Figura 3).

Ainda como efeito da alcalinidade do residuo, o teor de Al
trocavel foi reduzido no segundo ano de avaliagdao no ensaio PLO.
Materiais alcalinos neutralizam o Al trocavel no solo pela acao



Resultados de pesquisa com lodo gerado no tratamento de efluentes da reciclagem de aparas de
papel como insumo para plantio de Pinus taeda

das hidroxilas geradas na hidrélise dos mesmos na solucao do
solo (CAIRES, 2010).

Os teores de carbono organico foram influenciados no ensaio
PL1, o que pode ser prejudicial ao préprio solo e ao meio
ambiente em geral pela liberacdo de carbono retido na matéria
organica. Esse efeito foi observado apenas no primeiro ano de
avaliacdao. No segundo ano, observou-se um aumento geral no
teor de carbono orgénico, sem, no entanto, efeito das doses
estudadas. No ensaio PL3 foi observado aumento dos teores
de carbono organico como resultado da aplicacdo das doses
do residuo nas trés camadas mais profundas, o que contraria o
observado por Costa (2007).

O efeito da aplicacao das doses do residuo foi significativo no
teor de fésforo na camada 20 a 30 cm, na avaliacao realizada
um ano apos a aplicacao dos tratamentos, no ensaio PL1 e nas
camadas 5 a 10 e 20 a 30 cm, no ensaio PL3. As amplitudes
dos efeitos foram reduzidas, o que é surpreendente tendo em
vista o contelido de P presente no lodo (Tabela 2). No trabalho
mencionado na atividade 1.2 foram observados aumentos nos
teores de fésforo. Quando se realizou a avaliacao dos teores de
fésforo total, organico e inorganico constatou-se aumentos nos
teores de fésforo total e organico e no teor da forma de fésforo

inorgédnica nao se constatou alteracdes no seu teor indicando que

o fésforo presente no residuo encontra-se na forma orgéanica ou
que apos sua liberacdo o mesmo pode ter sido incorporado por
organismos do solo (Figura 5).
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2007=-0,0004x2 +0,022x + 3,6865; R2 = 0,56*

2008 =-4E-05x2 +0,0237x + 3,6704; R2= 0,98

# pHO7 cm
8 pH08-0-5cm
0 10 20 30 40

Doses do lodo - Mg ha™

5 2007 = -8E-0542 + 0,0048x+ 3,8754:R2 = 0,17
4
) 3
S 2008 =-0,0002¢2 + 0,0227x+ 3,7541; R2= 0,86
%. 2 * pHO7 cm
1 B pH08 - 5-10cm
0 T T T )
0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™
5 2008=-00003:2+00253+3T96 R2=0.75"
a
. 4 !%M
(@)
T 3
O 2 —— pHO7-10-20cm
I o pHO8-10-20cm
1 4
0 T T T )

0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™

2008 =-0,0007x2 +0,042x +3,7996; R2 = 0,61**

——pH07-20-30cm
O pHO8-20-30cm

0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™

Al - cmol, dnr®

Al - cmol, dm®

Al - cmol, dnr®

3

E

|, d

Al - cmo

Al07=-0,041x +5,16;R2=0,41*

6,0 A08 =00006:2-0.0911+33623,R2=098"
4,0
2,0
0,0 - T T : .
0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™
60 AI08=0,0012x2 - 0,091x +3,3898; R2 0,96

0,0 - T T T )
0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™
AI07=0,0019%2 - 0,1169% + 5,7962; R2 20,47
6.0 T~_uj08-000152- 0,0965¢+3,3889;R2= 0,86
4,0
2,0
0,0 T T T )
0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™
————Al07-20-30cm
6.0 ——a —— AI08-20-30cm
4,0
o— _ o
2’0 Yo —_— — o
0,0 + T T : . .
0 10 20 30 40

Doses do lodo - Mg ha™

Figura 1. Relacdes entre doses do lodo e pH CaCl, e teores de Al em camadas do solo
nos anos 2007 e 2008 em plantio de Pinus taeda com aplicacdo do lodo no plantio.
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o o 8 Ta2008=-000K  *+0168+00056,R  *=0,96%
5 e ;
—o" I} O Ca08-5-10cm
£ £ 4
o o a
] Y,
8 3
? 0 ; ; ; v
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
-1
Doses do lodo - Mg ha Doses do lodo - Mg ha

Figura 2. Relacdes entre doses do lodo e teores de célcio em amostras de solo coletadas

nas camadas O a5 e 5 a 10 cm, nos anos 2007 e 2008 em éarea de P. taeda com doses
do lodo aplicado no plantio.

1,2 Mg 08=-0,0003x2 + 0,0154x + 0,030L; R2 = 0,36*
1,0

—— Mg 07-20-30cm

o
[

o
o

o Mg08-20-30cm

o
~

Mg - cmo], dm®
o
N

0,0 1 2
0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™

Figura 3. Relacoes entre doses do lodo e teores de magnésio em amostras de solo

coletadas na camada 20 a 30 cm nos anos 2007 e 2008 em éarea de P. taeda com doses
do lodo aplicadas no plantio.
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50 50
V 2008 =-0,0156x” + 1,3256x +0,1499; R = 0,83"
40 V 2007 =-0,0123x’ +0,7319x + 2,6442; R 40
V 2008 =-0,0032x" + 1,307x +0,3801; R =0, V 2007 =-0,0005x* + 0,0699x + 3,7616; R = 0,56**
30 30
& =
3 B
20 20 =
.
10 * 10
- ° rs
0 0
o 10 2 a0 40 0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha! Doses do lodo - Mg ha'"
50 50
V2008 =-0,008x? + 0,6781x + 1,0706; R = 0,83 V2008 =-0,0088x* + 0,4895x + 0,2966; R* = 0,58"
40 40
= e —e—V 2007 - 20 - 30cm|
> > V 2008 - 20 - 30cm

Doses do lodo - Mg ha™"

10 20 30
Doses do lodo - Mg ha!

Figura 4. Relacdes entre doses do lodo e saturacdo por bases (V%) em amostras de solo
coletadas em camadas nos anos 2007 e 2008 em é&rea de P. taeda com doses do lodo

aplicadas no plantio.

Dose de lodo - Mg ha™

o Pt—m-Pi 4

Po

E
©
o
€
a
$ Pi=2,085x +277,24; R = 0,96
8 150
" Po =1,82x +9,1; R* = 0,93**

100 A

B9 -1

..... A -
0 = ‘ ‘ ‘ i T T T
0 5 10 15 2 e " - |

Figura 5. Teores de fésforo total (Pt), inorgénico (Pi) e organico (Po) em amostras da
camada 0 a 5 cm de solo submetido a doses de lodo celulésico aplicadas no plantio.
Amostras coletadas dois anos apds a aplicacdo dos tratamentos.
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5 5
4 B IS
! N 4
g 31 pH2007 =-0,0002x? +0,0225x + 3,7491; R? = 0,94** :(_é‘ 3
T 27  pH2008 = 6E-05x* + 0,0142x + 3,635; R* = 0.89** ‘i_) 2
1] # pHO7 - 0-5¢cm o pH 2007 = 0,0096x + 3,84
o pHO8 - 0-5cm 1 R2=0,9115
0
0 10 20 30 40) 0 ‘ ‘ ‘ ‘
Doses do lodo - Mg ha™ 0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™
5 5
_ 4 ——
g 3 1 pH2007 = 0,0003x* - 0,0038x + 3,9685; R* = 0,96** g 31 pH2007 =0,0002x? - 0,0021 + 4,0396; R? = 0,83**
I 24 I 2
4 ¢ pHO7 - 10-20cm 1] ¢ pHO7 - 20-30cm
—=—pH 08 - 10-20cm o —=—pH 08 - 20-30cm
0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40)
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Figura 6. Relacdes entre doses do lodo aplicado um ano apds o plantio de Pinus taeda e
pH CaCl, em amostras de solo coletadas em camadas nos anos 2007 e 2008.

- 8 Ca2008=0,1436x +0,2795; R2=0,89**
=]
E 6 Ca 2007 =-0,0065x2 +0,326x - 0,1073; R2 = 0,75**
©
i<}
€ 4
)
t;j 2 ® Ca07-0-5cm *
O 0 Ca08-0-5¢cm
0+ :
0 10 20 30 40

Doses do lodo - Mg ha™

Figura 7. Relacdes entre doses de lodo aplicadas um ano apés o plantio de P. taeda e

teores de célcio trocdvel em amostras de solo coletadas na camada O a 5 cm nos anos
2007 e 2008.
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Figura 8. Relacdes entre doses do lodo aplicadas um ano apds o plantio de P. taeda e
teores de magnésio trocavel em amostras de solo coletadas em quatro camadas nos anos

2007 e 2008.
50 V2008=0,7174x +4,0357; R2=0,87* 50
VR007=0,068x +2,7224;R2=0,31*
40 V2007 =-0,0382x2 + 1.9591x + 1,6518; R2 = 0,75 a 40
X 30 _— 2 30 +  V07-20-30cm
>I 20 o >I 20 — B— -V08-20-30cm
10 # V07-0-5¢cm
o1 ‘ ‘ 8V08-0-5cm
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™ Doses do lodo - Mg ha™

Figura 9. Relacdes entre doses do lodo aplicadas um ano apds o plantio de P. taeda
saturacdo por bases (V%) e acidez potencial (H + Al) em amostras de solo coletadas nos

anos 2007 e 2008.
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1,6
14 Ca (0 a5cm) =0,026x +0,227; R* = 0,73**
, *
12 ] Ca (5 a 10 cm) = 0,0104x + 0,05; R? = 0,93**
}; 10 Ca (10 a 20 cm) = 0,0063x + 0,0185; R? = 0,84**
© ! >
2 08
(8]
o 06
(6] JE—
0,4 - —
0,2 O — — A i e
b AT A A
0,0 = ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Doses do lodo - Mg ha™

¢ Ca08-0-5cm O Ca 08 - 5-10cm A Ca 08 - 10-20cm

Figura 10. Relacdes entre teor de célcio e doses de lodo celuldsico aplicadas trés anos
ap6s o plantio de P. taeda, avaliadas um ano apds a aplicacéo (2008).

5

4 — 23 S —'—’_o’_'_—_’_’_’_—_"
3 31
3 pH 2008 = 0,0005x? - 0,0103x + 3,9603; R? = 0,82**
52

¢ pHO08 - 5-10cm
1
0 : . ‘
0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha™'

Figura 11. Relacdes entre pH CaCl, na camada 5 cm a 10 cm e doses de lodo celulésico
aplicadas trés anos apdés o plantio de P. taeda. Avaliacdo um ano apds a aplicacao

(2008).
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041 Mg 2008 = 0,0065x + 0,0315; R? = 0,73**

Mg - cmo), dm®

o
0,1 4

o Mg 08 - 20-30cm

30 40

0 10 20

Doses do lodo - Mg ha™

Figura 12. Relacdes entre teores de magnésio na camada 20 cm a 30 cm e doses de

lodo celulésico aplicadas trés anos ap6s o plantio de P. taeda. Avaliagdo um ano apds a
aplicacéo (2008).

0O o

CO - gkg'
|
)
s
|
‘I
|
|
)
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|
|
>

CO (5 a 10 cm) =-0,0093x? + 0,6034x + 33,244; R = 0,24

CO (10 a 20 cm) = -0,0023x? + 0,3291x + 31,286; R* = 0,37
CO (20 a 30 cm) =-0,0017x? + 0,2388x + 30,516; R* = 0,24

10 20 30 40

Doses do lodo - Mg ha™

¢ CO08-5-10cm 0 CO 08 - 10-20cm A CO 08 - 20-30cm

Figura 13. Relacdes entre teores de carbono organico (CO) em trés camadas do solo e

doses de lodo celulésico aplicadas trés anos apds o plantio de P. taeda. Avaliacdo um
ano apds a aplicacédo dos tratamentos (2008).
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Metais pesados e outros elementos potencialmente
prejudiciais

Nas Figuras 14 a 16 e Tabela 8 sdo apresentados os teores

de elementos quimicos (metais — Cu, Zn, Cd, Ni, Cr, Pb, Mo,

Ba, Hg; semi-metal - As e ametal - Se) analisados em amostras
coletadas nas parcelas dos tratamentos controle (0 Mg ha') e

da maior dose (40 Mg ha') nos casos dos ensaios PLO e PL3

e em todos os tratamentos na camada O a 20 cm no caso do
ensaio PL1. Os resultados apresentados nas Figuras 14 a 16 e
na Tabela 10, ndo evidenciam, até o momento, a contaminacao
do solo provocada pelos elementos quimicos presentes no lodo
aplicado. Mesmo na maior dose estudada, os contetudos dos
elementos analisados (Tabela 2) foram inferiores as “cargas
acumuladas tedricas permitidas de substancias inorgénicas
presentes no lodo”, embora a referéncia utilizada trate da
aplicacao de lodo de esgoto (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2006). Chamam a atencao os teores de Pb, As e Ba
nos tratamentos controle e na maior dose de lodo por superarem
os teores de referéncia para qualidade do solo mencionados pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2005). Os
limites de deteccdo do método utilizado para determinacao de Cd
e Mo situam-se abaixo dos teores limites de qualidade do solo
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL,
2005). No caso do Se, o limite de deteccdo é superior ao

limite de qualidade do solo, prejudicando a andlise dos dados
observados.
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Teores de elementos na camada 0-20 cm como resultado da aplicag&o do lodo no plantio -
avaliagdo 2 anos apds aplicagéo

80 mT
70 8715
- 60 W indice qual CETESB
o)
X
[
£
Cu Zn Cd Ni Cr Pb Mo As Se Batotal Hg
Elementos
Teores de elementos na camada 20-40 cm como resultado da aplicagéo do lodo no plantio -
avaliagao 2 anos apds aplicagédo
80 o
70
60 BT5
< M indice qual CETESB
2
jo2}
1S

Cu Zn Cd Ni Cr Pb Mo As Se Ba total Hg

BElementos

Figura 14. indice de qualidade do solo apresentado pela Companhia de Tecnologia de Sa-
neamento Ambiental (2005) e teores de metais nas camadas O a 20 e 20 a 40 cm, obser-
vados nos tratamentos controle — T1 e no tratamento 40 Mg ha' — T5 de lodo celuldsico
aplicados no plantio de P. taeda, avaliados dois anos apds a aplicacdo do lodo.
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20

140 ~ @10

@20

120 ~ @30

B840

100 - O1. qual CETESB
M |. prev CETESB -

Teor- mg/kg

As Se

Figura 15. indices de qualidade do solo e de prevencéo apresentados pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (2005) e teores de metais na camada O a 20 cm,
observados nos tratamentos de lodo celuldsico aplicado um ano apés o plantio de P.
taeda, avaliados dois anos apds a aplicacdo do lodo.
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Teores de elementos na camada 0-20 cm como resultado da aplicagéo de lodo 3 anos apos
o plantio - avaliagdo 1 ano ap6s aplicagdo

100

BT
mT
80 >

W indice qual CETESB

mg kg-1

As Se  Batotal Hg

Elementos

Teores de elementos na camada 20-40 cm como resultado da aplicagéo de lodo 3 anos apds
o plantio - avaliagéo 1 ano apos aplicagéo

BT1
60 mT5

M indice qual CETESB

As Se Ba total Hg
Elementos

Figura 16. indice de qualidade do solo apresentado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (2005) e teores de metais nas camadas O a 20 e 20 a 40 cm,
observados nos tratamentos controle — T1 e no tratamento 40 Mg ha' - T5 de lodo

celulésico aplicados trés anos apds o plantio de P. taeda. Avaliacdo um ano apés a
aplicacéo do lodo.
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Aspectos nutricionais

Sao apresentados nas Tabelas 9 a 11 e Figuras 17 e 18 os
resultados analiticos referentes aos teores de nutrientes em
amostras de aciculas coletadas em 2007 e 2008, no caso

do ensaio PLO, e 2008 nos demais ensaios. No ensaio PLO
observou-se um aumento nos teores foliares de Ca e K e reducao
nos teores de Mn e Mg em 2007. Os teores de N, P, Cu, Fe e Zn
nao foram influenciados pelos tratamentos aplicados em 2007
(Figura 17). Por sua vez, em 2008 o teor de Ca foi aumentado
com efeito quadratico com o maior teor do nutriente sendo
observado com a aplicacdo de 30 Mg ha' do lodo, enquanto

o teor de Mn foi reduzido com a aplicacao do lodo até a dose

de 10 Mg ha'. No ensaio PL1 nédo se observou efeito dos
tratamentos nos teores de nutrientes avaliados em 2008. Por sua
vez, na avaliacao nutricional feita em 2008 em arvores do ensaio
PL3 os teores de Ca foram alterados com efeito quadratico
sendo o maior teor observado com a aplicacdo de 30 Mg ha' do
residuo.
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Figura 17. Teores de Ca, Mg e Mn em aciculas de P. taeda submetidos a doses de lodo
de celulésico aplicados no plantio. Amostras coletadas um e dois anos apés a aplicacédo
(2007 e 2008).
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Ca-gkg'
w

Ca =-0,0015x? + 0,0889x + 2,7493; R? = 0,99**

0 10 20 30 40
Doses do lodo - Mg ha

Figura 18. Relacéo entre teores de célcio em aciculas de P. taeda, submetidas a doses de
lodo de ETE, aplicados trés anos apés o plantio. Ensaio conduzido no imével denominado
Sao Judas, pertencente a CVG, em Rio Negrinho, SC. Amostras coletadas em 2008.

Caracteristicas fisicas do solo

Com relacdo aos atributos fisicos do solo, avaliados em amostras
coletadas nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, um

ano apds aplicacado do lodo, ndo se observaram alteracoes
provocadas pela aplicacao de doses do lodo celulésico nos trés
ensaios instalados (Tabela 13 e Figuras 19 a 21).
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Resultados de pesquisa com lodo gerado no tratamento de efluentes da reciclagem de aparas de

papel como insumo para plantio de Pinus taeda
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Figura 19. Caracteristicas fisicas de amostras de solo submetidas a aplicacdo de doses de
lodo de ETE no plantio. Ensaio em conducao no imével denominado Butid do Rio Preto,
em Rio Negrinho, SC. Tratamentos 1 a 5 referem-se, respectivamente, as doses O, 10,

Gl

b

AGUA DISPONIVEL

UMIDADE ATUAL

20, 30 e 40 Mg ha' do residuo. Amostras coletadas em 08/2007.
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Figura 20. Densidade do solo, macroporosidade, porosidade total, 4gua disponivel e umidade
atual de solo submetido a doses de lodo de ETE aplicadas um ano apds o plantio de P. taeda.
Tratamentos 1 a 5 referem-se, respectivamente, as doses 0, 10, 20, 30 e 40 Mg ha' do
residuo. Avaliacdo realizada em 2007.
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Figura 21. Densidade do solo, macroporosidade, porosidade total, 4gua disponivel e
umidade atual de solo submetido a doses do lodo de ETE aplicadas trés anos apds o

plantio do P. taeda. Tratamentos 1 a 5 referem-se, respectivamente, as doses O, 10, 20,

30 e 40 Mg ha™ do residuo. Avaliacdo realizada em 2008.
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Caracteristicas biométricas das arvores de Pinus taeda
A altura, o didmetro a altura do peito (DAP) e volume de madeira
(VM) (fator de forma = 0,4), o incremento médio (IMA) e o
incremento corrente anual (ICA) das arvores avaliadas em 2007
a 2012 nao diferiram significativamente entre os tratamentos
nos trés ensaios conduzidos (Figuras 22 a 36).

Altura das arvores - m

1,0 1

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ano de avaliagdo

——0—8—10 — A& —-20 30 —*%—40

Figura 22. Altura média das arvores de P. taeda submetidas a diferentes doses (0; 10;
20; 30 e 40 Mg.ha'") de lodo resultante do tratamento de efluentes da reciclagem de

aparas de papel aplicados no plantio das mudas. Ensaio instalado em 2006 no imdvel

denominado Buti& do Rio Preto, Rio Negrinho, SC.
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DAP - cm
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Figura 23. Didmetro a altura do peito (DAP) das arvores de P. taeda submetidas a

diferentes doses (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha) de lodo resultante do tratamento de
efluentes da reciclagem de aparas de papel aplicados no plantio das mudas. Ensaio
instalado em 2006 no imével denominado Butid do Rio Preto, Rio Negrinho, SC.
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Figura 24. Volume de madeira (VM) das arvores de P. taeda submetidas a diferentes
doses (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha"') de lodo resultante do tratamento de efluentes da
reciclagem de aparas de papel aplicados no plantio das mudas. Ensaio instalado em 2006
no imével denominado Butid do Rio Preto, Rio Negrinho, SC.
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Figura 25. Incremento médio anual (IMA) no volume de madeira das arvores de P.
taeda submetidas a diferentes doses (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha') de lodo resultante
do tratamento de efluentes da reciclagem de aparas de papel aplicados no plantio
das mudas. Ensaio instalado em 2006 no imével denominado Butid do Rio Preto, Rio
Negrinho, SC.
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Figura 26. Incremento corrente anual — ICA no volume de madeira das arvores de P. taeda
submetidas a diferentes doses (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha™) de lodo resultante do tratamen-
to de efluentes da reciclagem de aparas de papel aplicados no plantio das mudas. Ensaio
instalado em 2006 no imével denominado Butia do Rio Preto, Rio Negrinho, SC.
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Figura 27. Altura das arvores de P. taeda submetidas a diferentes doses (0; 10; 20; 30 e
40 Mg ha') de lodo resultante do tratamento de efluentes da reciclagem de aparas de
papel aplicados em arvores com um ano de idade. Ensaio instalado em 2006 no imével
denominado Butia do Rio Preto, Rio Negrinho, SC.
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Figura 28. Diametro a altura do peito (DAP) de arvores de P. taeda submetidas a
diferentes doses (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha) de lodo resultante do tratamento de

efluentes da reciclagem de aparas de papel aplicados em arvores com um ano de idade.

Ensaio instalado em 2006 no imével denominado Butid do Rio Preto, Rio Negrinho, SC.
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Figura 29. Volume de madeira (VM) de arvores de P. taeda submetidas a diferentes doses
(0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha') de lodo resultante do tratamento de efluentes da reciclagem
de aparas de papel aplicados em arvores com um ano de idade. Ensaio instalado em 2006
no imével denominado Butid do Rio Preto, Rio Negrinho, SC.
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Figura 30. Incremento médio anual (IMA) no volume de madeira de arvores de Pinus taeda
submetidas a diferentese doses (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha') de lodo resultante do tratamento
de efluentes da reciclagem de aparas de papel aplicados em arvores com um ano de idade.
Ensaio instalado em 2006 no imével denominado Butia do Rio Preto, Rio Negrinho, SC.
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Figura 31. Incremento corrente anual (ICA) do volume de madeira de arvores de P.
taeda submetidas a diferentes doses (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha') de lodo resultante do
tratamento de efluentes da reciclagem de aparas de papel aplicados em &arvores com um
ano de idade. Ensaio instalado em 2006 no imével denominado Butid do Rio Preto, Rio
Negrinho, SC.
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Figura 32. Altura de arvores de P. taeda submetidas a diferentes doses (0; 10; 20; 30
e 40 Mg ha"') de lodo resultante do tratamento de efluentes da reciclagem de aparas de

papel aplicados em arvores com trés anos de idade. Ensaio instalado em 2007 no imével

denominado S&o Judas, Rio Negrinho, SC.
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Figura 33. Diametro a altura (DAP) de arvores de P. taeda submetidas a diferentes doses
(0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha") de lodo resultante do tratamento de efluentes da reciclagem
de aparas de papel aplicados em arvores com trés anos de idade. Ensaio instalado em
2007 no imével denominado S&do Judas, Rio Negrinho, SC.
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Figura 34. Volume de madeira (VM) de arvores de P. taeda submetidas a diferentes doses
(0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha') de lodo resultante do tratamento de efluentes da reciclagem
de aparas de papel aplicados em &rvores com trés anos de idade. Ensaio instalado em
2007 no imoével denominado S&do Judas, Rio Negrinho, SC.
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Figura 35. Incremento médio anual (IMA) do volume de madeira de arvores de P. taeda
submetidas a diferentes doses (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha') de lodo resultante do trata-

mento de efluentes da reciclagem de aparas de papel aplicados em &arvores com trés anos
de idade.Ensaio instalado em 2007 no imével denominado Sdo Judas, Rio Negrinho, SC.
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Figura 36. Incremento corrente anual (ICA) no volume de madeira de arvores de P. taeda
submetidas a diferentes doses (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha') de lodo resultante do trata-
mento de efluentes da reciclagem de aparas de papel aplicados em &rvores com trés anos
de idade. Ensaio instalado em 2007 no imével denominado S&o Judas, Rio Negrinho, SC.
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Efeito do lodo celulésico gerado em ETE oriundo de
reciclagem de papel combinado com aplicacédo de
calcario no crescimento de plantas de Eucalyptus
dunnii e em caracteristicas quimicas do solo

Foi utilizado o lodo de ETE, da unidade industrial da Companhia
Volta Grande de Papel SA - CVQG, instalada no distrito de Volta
Grande, Municipio de Rio Negrinho, SC, e calcério dolomitico
combinados conforme apresentado na Tabela 14. Utilizou-

se o delineamento estatistico em blocos ao acaso com 12
tratamentos. A dose correspondente a 100% do SMP equivale a
dose necesséria para atingir o pH em agua a 5,5 (12,5 Mg ha™,
PRNT 100%). O calcério foi aplicado em faixas de 0,5 m de cada
lado da linha de plantio e incorporado com auxilio de enxadas,
enquanto o lodo foi aplicado na area total (sem incorporacao) das
parcelas compostas de 5 linhas com 5 plantas, espacadas 2,5 m
x 2,5 m. Para a estimativa das doses do lodo foi considerado o
PRNT igual ao seu valor de neutralizacdo que é de 50%. Doses
de N, P e K, calculadas de acordo com Bellote e Neves (2001),
foram aplicadas em covas, sendo o P no plantio e o N e o K em
cobertura. O ensaio foi instalado em CAMBISSOLO Hdmico,

no imoével denominado Rio Feio, pertencente a CVG, localizado
em Rio Negrinho, SC. A implantacdo do ensaio foi realizada em
dezembro de 2008.

Resultados

Na avaliacao realizada um ano apds a aplicacao dos tratamentos,
observou-se que o calcéario, isoladamente, promoveu efeito
significativo nos valores de pH na camada O a 10 cm. A
aplicacao do lodo isolado ou combinado com calcério nao
promoveu mudancgas no pH (Figura 37) e na altura da arvores.
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Tabela 14. Relacdo dos tratamentos do ensaio com Eucalyptus dunnii
conduzido no imével denominado Rio Feio, Rio Negrinho, SC.

Calcario dolomitico Lodo de ETE
Tratamento
% do SMP % do SMP
1 0 0
2 0 50
3 0 75
4 0 100
5 0 200
6 25 0
7 25 50
8 25 75
9 25 100
10 25 200
11 50 0]
12 100 0
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Figura 37. Acidez do solo um ano apoés a aplicacao de doses de lodo, de calcério e da
combinacao de lodo e calcério. Ensaio conduzido no imével denominado Rio Feio, Rio
Negrinho, SC. Avaliacdo realizada em dezembro de 2009.
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Consideracodes finais

Os efeitos positivos observados em algumas caracteristicas
quimicas do solo, como a elevacado do pH e dos teores de Ca,
indicam que o lodo avaliado pode ser utilizado com efeitos
benéficos nas condicoes de solo Nao se observaram efeitos dos
tratamentos nas caracteristicas fisicas do solo: densidade do
solo, volume de poros e umidade volumétrica. Até o momento,
nao se observaram efeitos benéficos no desenvolvimento das
arvores de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii, embora tenha
aumentado o teor foliar de Ca em Pinus taeda. Provavelmente,

em funcao das espécies utilizadas ndao serem muito exigentes em

fertilidade do solo, as condicdes naturais de fertilidade do solo
utilizado foram suficientes para atendimento, até o momento,
das necessidades nutricionais das espécies estudadas. O longo
ciclo das duas espécies estudadas indica a necessidade de
continuidade do monitoramento da resposta aos tratamentos
aplicadoso, com a avaliacao feita também no corte final das
arvores.

Até o momento nao foi observada contaminacao pelos metais —
Cu, Zn, Cd, Ni, Cr, Pb, Mo, Ba, Hg; semi-metal - As ou ametal
— Se.
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