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LODO DE PAPEL RECICLADO COMO INSUMO AGRICOLA E FLORESTAL

RECYCLED PAPER SLUDGE AS AN INPUT FOR AGRICULTURE AND
FORESTRY

Alvaro Boson de Castro FARIA'
Alessandro Camargo ANGELO?
Celso Garcia AUER®
Epitagoras Rodson Oliveira COSTA*

RESUMO

O lodo do papel reciclado tem potencial para uso como corretivo de solos. Este trabalho teve como objetivo avaliar
o efeito do residuo sobre as caracteristicas fisico-quimicas e a fertilidade do solo. Seu teor de umidade e sua granulometria
foram controlados para o uso experimental. Foi realizado um ensaio em vasos em delineamento de blocos casualisados, cujo
primeiro fator foi a aplicagdo de doses crescentes do lodo, e o segundo fator, a realizagdo de adubagdo de cobertura, na
implantacéo de E. saligna. O lodo do papel reciclado aumenta o pH da mistura, sendo também uma fonte de calcio para o
desenvolvimento de plantas. Os teores de magnésio presentes no residuo nao sao satisfatérios para o desenvolvimento de E.
saligna, mas o residuo diminui satisfatoriamente a toxidez potencial e aumenta a saturagéo por bases do solo.
Palavras-chave: producéo florestal, residuos agroindustriais, inovagao; sustentabilidade

ABSTRACT

The sludge from the recycled paper has potential for use as a soil corrective. This study had the objective to
evaluate the effect of this residue on the physico-chemical properties and soil fertility. The moisture content and the particle
size were controlled for experimental use. It was conducted a test on vases in randomized block design, where the first factor
was the application of increasing doses of sludge, and the second factor, the performance of top fertilization, in the
implantation of E. saligna. The recycled paper sludge increases the pH of the mixture, with potential for use as soil corrective
and is also a source of calcium for the development of plants. The concentration of magnesium present in the waste are not
suitable for the development of E. saligna, but the residue decreases satisfactorily the potential toxicity and increases the
saturation of the soil.
Key words: Forest production, agroindustrial residues, innovation; sustainability
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INTRODU(}AO

O presente trabalho parte do principio de
que os passivos ambientais gerados por industrias
podem ser reutilizados como insumos para a gera-
¢ao de produtos inovadores, contribuindo para e
desenvolvimento de tecnologias mais limpas, para a
geragao de empregos em novos mercados, e contri-
buindo para o desenvolvimento sustentavel.

As industrias de papel e celulose geram
poluicdo ambiental (Stappe & Balloni, 1988; Suzuki
et al., 1991; Gongalves & Moro, 1995). Os constan-
tes aumentos na demanda de produgéo implicam a
geragao diaria de grande quantidade de residuos,
em fungdo dos diferentes processos tecnolégicos e
da qualidade das aparas de papel, constituindo uma
preocupacéo ambiental (Moro & Gongalves, 1995).

Da mesma forma, a industria de papel reci-
clado também gera passivos ambientais na forma
de residuos solidos, denominados de lodo de esta-
¢ao de tratamento e efluentes (ETE) ou lodo do
papel reciclado. Autores como Andrade et al. (2005)
e Rocha et al. (2004) entendem que o lodo de ETE
também pode ser conceituado como biossalido.

A opcgao por aterro sanitario para disposi-
¢ao final destes residuos € inevitavel, e exige cuida-
dos especiais no manuseio, tendo em vista os ris-
cos de contaminagédo ambiental (Bellote et al., 1998;
Balbinot et al., 2006ab; Balbinot Junior et al., 2006a;
Gama & Dias, 2010). Com a promulgagéo da Politi-
ca Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2010), a
responsabilidade de destino final dos passivos am-
bientais gerados nos mais diversos setores de pro-
dugdo, passou a ser das empresas e industrias.
Assim, espera-se que o mercado passe a investir
cada vez mais em programas de reciclagem e rea-
proveitamento de rejeitos industriais.

Em linhas gerais, empresas e instituicdes
de pesquisa vém buscando alternativas de uso para
0 lodo do papel, com intuito de evitar ou reduzir
passivos ambientais (Balbinot Junior et al., 2006a).
Desde a década de 1990 a Embrapa Florestas ja
vem dando atengdo para pesquisas com cinza de
caldeira e residuo celulésico (Ferreira et al,
1995ab; Bellote et al., 1998; Andrade et al., 2003).
Diversos autores (Balbinot Jr. et al, 2006b; Lunardi
Neto et al., 2008; Costa et al., 2009ab), destacam
que o lodo do papel e do papel reciclado s&o ricos
em Oxidos de célcio e magnésio e tem potencial
para uso como corretivo de solos. Estas caracteristi-
cas tornam-se interessantes para serem aproveita-
das em culturas implantadas em solos com baixa
fertilidade e/ou elevada acidez, como os solos do
cerrado brasileiro, ou mesmo, para melhorar as
propriedades fisicas e quimicas de solos degrada-
dos (Balbinot Jr., 2006ab; Galbiatti et al., 2007; Lu-
nardi Neto, et al., 2008; Lima et al., 2010).

Ha escassez de trabalhos sobre o uso de
residuos de reciclagem de papel para correcdo da
acidez do solo e/ou como fonte de nutrientes para
as culturas agricolas e florestais (Balbinot Jr. et al.,
2006a). Faltam, ainda, estudos sobre dosagens
economicamente viaveis e sobre o possivel efeito
desses residuos no perfil do solo e no lengol freatico
(Bellote et al., 1998). O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito do lodo do papel reciclado
nas caracteristicas fisico-quimicas e na fertilidade
do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em area pertencente
a Universidade Estadual do Centro Oeste
(Unicentro), no municipio de Irati (PR), paralelo
25°27°56” de latitude sul, com intersegdo com o me-
ridiano 50°37'51" de longitude oeste e a 150 km de
Curitiba. Encontra-se na regido do Segundo Planal-
to Paranaense, com clima tipo Cfb segundo a clas-
sificagdo de Koppen, com geadas freqlientes no
inverno.

Foi utilizado o solo de produgdo de mudas
florestais do viveiro da universidade. Foram retira-
das oito amostras aleatérias deste solo e enviadas
para analise no laboratério de fertilidade do solo da
Unicentro. Este solo era acido, com baixos teores
em potassio e soédio, apresentava teores médios de
Ca, Mg, Al, MO e fésforo (P) de 3,04 cmolc dm®,
2,14 cmolc dm™, 5,36 cmolc dm?, 40,54 g dm™>, e
8,59 mg dm?, respectivamente. A saturagdo por
bases (V%) média foi de 22,4%, considerada baixa,
ou seja, contendo aluminio em nivel toxico as plan-
tas. Quanto a textura, foi considerado como sendo
argiloso. Os resultados das estatisticas descritivas
para caracterizagao fisico-quimica do solo encon-
tram-se na Tabela 1.

O residuo de papel reciclado foi doado pela
Cia. Volta Grande (CVG). Apds acondicionamento
em ambiente externo, foram realizadas atividades
para homogeneizar a granulometria e o teor de umi-
dade do residuo utilizado no experimento.

A granulometria foi homogeneizada com o
uso de duas grelhas de metal sobrepostas. A inferi-
or, com abertura quadrangular de trés centimetros e
a superior, com abertura circular com raio de 1,5
centimetros. O residuo foi “esfarelado” manualmen-
te pela friccdo sobre as grelhas, atingindo granulo-
metria com baixo percentual de atividade (menos
que dez malhas/polegada), utilizada no experimen-
to. O material foi armazenado em vasos de polipro-
pileno, e acondicionado em ambiente interno
(laboratério de protecdo florestal/Unicentro) até a
sua utilizacéo.
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Tabela 1 — Caracterizagao fisico quimica do solo
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Estatistica pH Ca* Mg** H" + A" V%
CaCl, cmolc dm? g 100g™
Minimo 3,74 2,05 1,60 16,95 16,4%
Maximo 3,85 3,85 3,10 18,82 29,1%
Amplitude 0,11 1,80 1,50 1,87 12,6%
Média 3,78 3,04 2,14 17,78 22,4%
Variancia 0,00 0,48 0,21 0,66 0,1%
Desvio Padrio 0,04 0,70 0,46 0,81 3,7%
Erro Padréo 0,01 0,25 0,16 0,29 1,3%
CV % 0,01 0,23 0,22 0,05 16,7%
IC MAX (5% prob.) 3,81 3,62 2,52 18,45 25,6%
IC MIN (5% prob.) 3,75 2,46 1,75 17,10 19,3%

No momento da implantagdo do experi-
mento, foram separadas quatro amostras de 500 g
do residuo granulado, para determinacao de teor de
umidade. Apos pesagem, o material umido foi seco
em estufa (100°C). Foram realizadas pesagens
diarias até a estabilizagdo do peso seco do residuo.
O teor de umidade estabilizou-se em 60,7+3,7%
ap6s dez dias de avaliagdes. Dentre os materiais
utilizados destacaram-se: sacos de papel, a balan-
¢a analitica marca Apollo modelo Mea 06880 e a
estufa para secagem de esterilizacdo de materiais
marca Odontobras modelo E.L (disponiveis no La-
boratério de Protecao Florestal/Unicentro).

Em todos os tratamentos, as mudas utiliza-
das foram do clone “2864” de Eucalyptus saligna
Sm., com trés meses de idade, provenientes do
viveiro da empresa Klabin. Para Garcia et al.
(1991), o E. saligna é pouco tolerante a baixa fertili-
dade do solo, ao déficit hidrico na estagéo seca e a
competicdo entre as arvores. Ja para Ferreira
(1979), é recomendado para todas as regides, com
restricbes em locais com geadas ou deficiéncias
hidricas severas.

Os tratamentos consistram em doses
crescentes de residuo misturados com o solo com o
uso de uma betoneira de construgao civil. As mistu-
ras foram acondicionadas em vasos de polipropile-
no de 8,5 L. O plantio das mudas foi feito simulando
a implantagédo florestal, uma vez que os vasos fo-
ram posicionados em campo em uma area plana e
com espagamento de 2 x 2 m. Foram testadas cin-
co doses de residuos, caracterizadas como 0,0(v/v),
12,5(v/v), 25(viv), 50(viv), 75(vIv).

O segundo fator avaliado foi o efeito da
adubagédo em cobertura com NPK na proporgao 04-
14-08. Esta adubacéo foi realizada trinta dias apés
o plantio, conforme cronograma usual de implanta-
¢ao florestal para o eucalipto. Foi aplicado unifor-
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memente o equivalente a 50g de adubo por vaso.

Aos 120 dias apos a implantagdo e em
Unica ocasido, foram coletadas amostras compos-
tas do solo de cada tratamento, que seguiram para
analise fisico-quimica no Laboratério de Solos/
Unicentro. A amostragem foi realizada coletando-se
uma sub-amostra de 100 g de solo por vaso, em
vinte vasos por tratamento. Cada conjunto de qua-
tro sub-amostras formava uma amostra composta,
totalizando cinco amostras compostas por trata-
mento. Foram realizados exames de rotina para pH
(CaCly), Ca®*, Mg, H'+AP*" e V%.

Nestas analises, foi utilizado o delineamen-
to em blocos casualisados com duas repetigbes
(com e sem adubo), cinco tratamentos (doses de
residuo) e cinco amostras de solo por tratamento,
totalizando 50 amostras. Os dados referentes a
cada variavel ndo precisaram ser transformados e
foram analisados pela Anova e as médias compara-
das pelo teste de Tukey (p < 0,05). Foram elabora-
dos graficos com linhas de tendéncia no Excel para
facilitar a visualizagdo dos resultados.

Também foram avaliados os fatores ambi-
entais temperatura maxima e minima e precipitagéo
pluviométrica. Durante o periodo, foi registrada a
maxima de 43°C e a minima de 6°C. A precipitagdo
mensal foi de 151,2 + 56,7 mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 demonstra os resultados para
todos os parametros de fertilidade do solo. A anali-
se descritiva do solo antes do experimento indicou
que o pH em CaCl, era bastante acido (média de
3,78). Atividades de calagem seriam necessarias,
segundo recomendacbes de Mello et al. (1983),
Marschner (1995), e para o eucalipto, Valeri et al.
(1993) e Carneiro (1995).
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Figura 1 — Resultados sobre fertilidade do solo.
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Apods 120 dias do plantio, o solo dos vasos
sem residuo (0,0v/v) resultaram o pH de 4,15 e
4,28, respectivamente, e continuavam acidos. Estes
valores foram significativamente inferiores aos dos
solos com residuo (F = 69,05, p<0,05).

As diferentes doses do lodo de papel reci-
clado alteraram bastante o pH nos tratamentos. A
Anova indicou diferencas significativas de pH entre
as doses 12,5v/v (6,20 e 6,00), e 25v/v (6,74 e
6,69). Quanto maior a dose aplicada de residuo,
menos acida se tornava a mistura.

As maiores doses de residuo (50v/v e 75v/
v), apesar de diferirem estatisticamente com as do-
ses 12,5v/v e 25v/v, nado diferiram entre si, tendo
apresentado pH neutro (7,15, 7,04, 7,24 e 7,17).
N&o foram constatadas diferengas no pH em CaCl,
pelo efeito da adubagédo (F = 0,09, p>0,05) e ndo
houve interagéo entre a adubagéo e o residuo do
papel reciclado (F = 0,07, p>0,05).

O aumento do pH aconteceu exponencial-
mente, apesar de se ter aumentado linearmente a
dose de residuo no solo, e tendeu a estabilizar-se
na faixa de 7,0. Assim, para atender aos pressupos-
tos de Mello et al. (1983) no qual o pH ideal para
implantagcdo da maioria das plantas deve situar-se
entre 6,0 e 6,5 (levemente acido), as doses de
12,5v/v e 25v/v do lodo de papel reciclado ja seriam
suficientes para corrigir o solo utilizado. Para aten-
der a recomendagéao de Valeri et al. (1993) para um
pH de 5,5 na implantagdo do eucalipto, ou ainda,
para obter um pH minimo de 4,5 (Carneiro, 1995),
doses de residuo inferiores a 12,5v/v ja seriam sufi-
cientes. E recomendavel a realizacdo de novos tes-
tes para confirmar esta tendéncia.

O aumento do pH pela aplicagdo de resi-
duo era esperado, uma vez que outras pesquisas ja
o indicaram no uso de diversos tipos de residuos
(Guerrini et al., 1994, Rodrigues 2004), e também,
com o lodo de papel reciclado (Balbinot Junior et al.,
2006; Costa et al., 2009a). No entanto, € provavel
que a sua incorporagao no solo utilizado pelo uso
de uma betoneira, bem como o trabalho de
granulometria realizado antes da implantagéo,
tenham favorecido este efeito na mistura.

A analise descritiva do solo antes do expe-
rimento indicou que havia em média 3,04 cmol dm?®
de calcio disponivel, sendo este solo classificado
pela COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO RS/
SC (1997) como apresentando teor médio de calcio.
A aplicagéo do lodo de papel reciclado (F = 194,95,
p<0,05) e da adubacdo em cobertura (F = 23,35,
p<0,05) aumentaram significativamente o teor deste
elemento. Estes resultados ja se esperavam, uma
vez que a aplicagdo de varios tipos de residuos ja
influenciaram no aumento do teor de Ca no solo
(Stappe e Balloni 1988; Melo et al., 2002; Tsutiya,
2002; Rocha et al. 2004; Rodrigues 2004; Nolasco
et al., 2005; Silva et al., 2008).

Até a concentragido 50v/v, o teor de calcio
no solo aumentou com o do residuo. Nesta dose, os
teores deste nutriente sdo classificados como altos,
tendo alcangado valores superiores a 17 cmol dm’.
Isto indica que apoés 120 dias do plantio havia muito
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mais calcio disponivel no solo do que o0 necessario
para o desenvolvimento do eucalipto.

Barros e Novais (1996) salientaram a baixa
demanda de Ca?* pelo E. grandis na fase inicial de
crescimento. Caso esta afirmacdo se aplique para
E. saligna, aplicacdes superficiais no solo com o
lodo de papel reciclado poderiam ser realizadas
com fins nutricionais a partir da fase de intenso de-
senvolvimento desta espécie, ap6s o segundo ano
de crescimento. Nestes casos, viabilizados com o
planejamento silvicultural adequado, em fungdo da
densidade do plantio.

Houve uma queda no teor de calcio para a
maiores doses do residuo (75v/v), tendo apresenta-
do o valor de 11,17 cmol; dm™ para o tratamento
sem adubagdo em cobertura, e 11,14 cmol, dm
para o tratamento com adubagao.

Novais et al. (1986) verificaram que o nivel
critico de implantacdo de eucalipto para Ca*" é de
2,0 mmol, dm™, o de manutengao para o incremento
médio anual de 30 m* ha™ ano™ é de 6,0 mmol, dm
3 sendo que para o incremento médio anual de 50
m® ha™ ano™ é de 8,0 mmol, dm™. Estes parametros
sdo diferentes do resultado deste experimento, no
qual as melhores taxas de crescimento foram verifi-
cad;als com teores de calcio inferiores a 2,0 mmol,
dm™.

A analise descritiva do solo antes do expe-
rimento indicou que havia em média 0,2 mmol dm™
de magnésio disponivel para as plantas. A média de
0,3 mmol dm™ encontrada na testemunha sem adu-
bagdo encontrava-se no intervalo de confianga da
pré-avaliagdo. A Anova nado detectou diferenga no
teor de Mg2+ pelo uso de NPK na adubagédo de co-
bertura (F = 3,94, p>0,05). Com o lodo de papel
reciclado houveram diferengas significativas (F =
8,34, p<0,05).

Novais et al. (1986) verificaram que o nivel
critico de implantagdo do eucalipto para Mg?* é de
0,5 mmol, dm™, o de manutengao para o incremento
médio anual de 30 m® ha™ ano™ é de 1,3 mmol, dm"
% sendo que para o incremento médio anual de 50
m® ha™ ano™ é de 1,9 mmol, dm™, respectivamente.
No presente teste, as taxas de Mg2+ nao superaram
a casa de 0,5 mmol, dm?, indicando que havia défi-
cit deste nutriente para o desenvolvimento das plan-
tas de todos os tratamentos.

Os maiores teores de Mg2+ no experimento
foram verificados nos tratamentos sem residuo
(0,0v/v), e foram superiores aos valores amostrados
a 5% probabilidade com o solo antes do experimen-
to. As testemunhas deveriam ter resultado valores
entre 0,17 e 0,25 cmol, dm™, mas apresentaram 0,3
(sem adubagdo em cobertura) e 0,4 mmol, dm™
(com adubagéo). Atribui-se esta diferenca a aleatori-
edade prevista pelo limite de tolerancia experimen-
tal. Rodrigues (2004) e Costa et al., (2009ab) men-
cionam aumento nos teores de Mg®* com o aumento
das doses do lodo celulésico. Analisando apenas os
tratamentos com o lodo, notou-se uma tendéncia de
aumento de Mg2+ a partir do aumento das doses,
porém sem diferencgas significativas, e sem alcanga-
rem os valores das testemunhas.
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A relacdo Ca:Mg precisa, segundo Balbinot
Junior et al. (2006), apresentar valores entre 4:1 e
8:1 para os melhores sitios. Neste experimento,
quanto maior a dose, maior foi a resultante da rela-
¢édo Ca:Mg, devido a alta concentragéo de calcio no
residuo. Os valores alcangaram quase 20:1 para a
dose 25v/v sem adubacgdo. De fato, a Anova realiza-
da para a relagcdo Ca:Mg apresentou diferencga sig-
nificativa pela presenca da adubagédo (F = 4,11,
p<0,05), pelas doses de residuo (F = 24,12, p<0,05)
e pela interacdo entre adubacéo vs residuo (F =
6,19, p<0,05). Os valores recomendados na literatu-
ra s6 foram alcangados nas maiores doses de resi-
duo (75v/v), uma vez que os teores de calcio nas
maiores doses foram inferiores aos das doses
12,5vlv, 25v/v e 50v/v. Sdo importantes novos tes-
tes com concentragdes inferiores a 12,5v/v, de sorte
a definir a concentragdo ideal para equilibrar a rela-
¢éo Ca:Mg.

A analise descritiva do solo antes do expe-
rimento indicava a presencga de toxidez de aluminio
(média de 5,36 cmol. dm™ para AI** e 17,78 cmol
dm™ para H* + AI**. Apds 120 dias de experimento,
a Anova néo indicou efeito da adubagédo (F = 1,68,
p>0,05) e nem da interacdo adubagéo vs residuo
(F= 1,80, p>0,05) sobre este parametro.

O lodo de papel diminuiu o teor de AI** do
solo. Ja para a dose de 12,5v/v, os valores obtidos
foram muito baixos (0,05 e 0,09, respectivamente).
As doses seguintes (25v/v, 50v/v, 75v/v) complexa-
ram completamente o aluminio (F = 71,91, p<0,05,
Tabela 8).

Com base na classificagdo da Empresa
Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensado
Rural (EMATER, 2004), os teores de Al no solo do
experimento foram considerados baixos e nulos na
presencga do lodo de papel reciclado. Nas testemu-
nhas, foram considerados altos, pois os niveis de Al
foram superiores a 1 cmol, dm.

A diminuigcdo da toxidez potencial do solo
pelo uso de residuos organicos foi mencionada por
Melo et al. (2002), Rodrigues (2004), Costa et al.
(2009a) e Balbinot Junior et al. (2006), sendo que

os resultados aqui apresentados confirmaram as
afirmativas destes autores.

O solo inicialmente tinha a saturagdo por
bases (V%) de 22,4%. A analise dos solos testemu-
nha apés 120 dias do experimento de campo indi-
cou que apresentava 40,48% (sem NPK) e 58,23%
(com NPK). Estes valores foram adequados para
culturas de reflorestamento, segundo Raij et al.
(1997).

Ficou comprovado que o aumento das do-
ses de lodo de papel reciclado aumentou significati-
vamente a V% (F = 2.815,67, p<0,05). Ficou tam-
bém comprovado o efeito da adubagédo (F = 29,85,
p<0,05) e a interagdo (F = 30,64, p<0,05). As doses
com 25v/v, 50v/v e 75vl/v, independente da aduba-
¢ao em cobertura, apresentaram valores em torno
de 90% e foram todas semelhantes estatisticamen-
te. E provavel que o aumento da V% esteja associa-
do ao aumento do calcio, conforme sugere Balbinot
Junior et al. (2006).

O aumento da V% pelo uso de residuo
celulésico também foi constatado por Rodrigues
(2004) e por Costa et al. (2009a). No entanto, os
tratamentos de Rodrigues (2004) apresentaram
baixos valores de V%.

CONCLUSOES

O lodo de papel reciclado aumenta o pH, do
solo e é uma fonte de calcio para o desenvolvimen-
to de plantas;

Os teores de magnésio presentes no residuo
ndo sdo satisfatorios para o desenvolvimento de E.
saligna;

O residuo diminui a toxidez potencial e au-
menta a saturagao por bases do solo.
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