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RESUMO

A preocupagdo com o aumento de residuos urbanos e industriais tem levado ao
desenvolvimento de pesquisas, com objetivo de buscar solucbes para sua utilizacdo, como, por
exemplo, na agricultura. Portanto, a proposta deste trabalho consiste em estudar formas seguras do
uso do residuo de reciclo de papel em éareas agricolas, definindo seus efeitos sobre o solo, o
desenvolvimento de culturas, bem como as doses adequadas para cada tipo de solo. Os residuos
gerados pelas empresas de base florestal sdo um de seus aspectos mais importantes no que diz
respeito as questdes ambientais inerentes as suas atividades, pois a manutencdo de depdésitos de
residuos, ou sua incineracao, ndo sdo praticas recomendaveis ambientalmente devido aos impactos
gerados. Como metodologia foi caracterizado o residuo (lodo de ETE) de uma Industria do planalto
norte catarinense a qual fabrica papel da linha tissue a partir de papel reciclado, o lodo foi utilizado
em experimento conduzido no campo onde se distribuiu as dosagens de 50; 100; 150; 250; 400 e 600
t/ha de residuo Umido, em adicdo foi mantido o tratamento padrao para atingir pH 6,0 e o tratamento
controle, o experimento foi realizado em trés repeticbes e nestas foram plantadas milho. As
avaliacOes realizadas foram produtividade, componentes de rendimento de gréos, metais pesados
nos grdos de milho, metais pesados no solo e as caracteristicas quimicas do solo. Os resultados
mostraram que houve aumento no pH do solo em decorréncia da aplicacdo do residuo de reciclagem
de papel, em doses acima de 100 t/ha de residuo o pHggua alcangou valores acima de 5,5.0 calcario
também elevou o0 pHsgu. do solo acima de 5,5 e nas maiores doses do residuo, 0 pHagua do solo néo
passou de 6,5. Niveis de pH superiores a 6,5 sdo muito elevados para a cultura do milho. Em pHsgya
proximo a neutralidade, pode haver reduzida atividade microbiana e baixa disponibilidade de alguns
micronutrientes, tais como Mn, Fe, Zn e Cu. O pHq., do solo adequado para a maioria das culturas
anuais se situa na faixa de 5,5 a 6,5. Constatou-se aumento no teor de P até, aproximadamente a
dose de 300 t/ha de residuo Umido. O residuo afetou significativamente os teores de Ca, em
decorréncia deste aumento a relacdo Ca/Mg aumentou linearmente com o incremento das doses de
residuo,atingindo valores préximos a 30.0 aumento na dose de residuo promoveu incremento na
saturacdo da Capacidade de Troca de Cétions (CTC) por bases, até, aproximadamente, 300
t/ha.Houve aumento no teor de Zn com o acréscimo da dose do residuo, até aproximadamente 400
t/ha, apds esta dose, o teor de Zn tendeu a se estabilizar.Ocorreu drastica reducéo nos teores de Mn
no solo apods a aplicacdo do residuo e também do calcario. Devido a melhoria das condi¢cbes
quimicas do solo proporcionada pelo residuo, houve aumento do nimero de gréos por espiga até a
dose de 275 t/ha; da massa do gréo, até a dose de 420 t/ha; e da produtividade de graos até a dose
de 308 t/ha. Apds a dose de 308 t/ha houve tendéncia de reducao da produtividade em decorréncia,
principalmente, da reducdo da disponibilidade de P e redugdo do teor de Mn. Verificou-se que a
aplicacdo de residuo de reciclagem de papel, mesmo nas maiores doses, nao afetou os niveis de
metais pesados no solo. Nos gréos de milho ndo houve aumento nos teores de metais pesados
(Mercurio (Hg) e Niquel (Ni) e Cadmio (Cd) em decorréncia da aplicacdo de residuo no solo, mesmo
considerando as maiores doses. Reflexdes sobre as relacdes entre fertilidade do solo, alternativas
sustentaveis e preservacdo ambiental nos remetem a investigacdo de uma nova alternativa para
diminuir custos na implantacéo das lavouras, bem como gerar sustentabilidade no meio rural.

Palavras-chave: Residuos, lodo de ETE, papel reciclado, lavouras, meio ambiente, fertilidade do solo.



ABSTRACT

The concern with increased municipal and industrial waste has led to research in order to find
solutions to their use, for example in agriculture. Therefore, the purpose of this study is to explore safe
ways of using waste paper recycling in agricultural areas, defining their effects on soil, crop
development and the appropriate doses for each type of soil. The waste generated from forest-based
companies are one of its most important aspects with regard to environmental issues related to their
activity, because the maintenance of landfills, or burning, are not recommended practices
environmentally due to the impacts generated. Methodology was characterized as the residue (sludge
TEE) of the plateau north of Santa Catarina Industry which manufactures the line tissue paper from
recycled paper, it was used in an experiment conducted in the field where they distributed the dosages
of 50, 100; 150, 250, 400 and 600 t / ha, in addition to standard treatment was maintained to achieve
pH 6.0 and the control treatment, the experiment was conducted in three replicates and these were
planted corn. The evaluations were vyield, yield components, heavy metals in corn kernels, heavy
metals in soil and the soil chemical characteristics. The results showed an increase in soil pH due to
application of the waste paper recycling, at doses above 100 t/ha of residue the pH,r reached values
above 5.5. Liming also increased the soil above pHyaer 5.5 and the highest levels of the residual
pHuwater the soil did not exceed 6.5. PH levels above 6.5 are very high for the corn crop. In pHyaer Close
to neutrality, there may be reduced microbial activity and low availability of some micronutrients such
as Mn, Fe, Zn and Cu. The pH,er Soil suitable for most annual crops lies in the range of 5.5 and 6.5. It
was observed increase in P up to approximately the dose of 300 t / ha of wet residue. The residue
significantly affected the Ca as a result of this increase Ca / Mg ratio increased linearly with increasing
levels of waste, reaching values close to 30.The increase in the amount of residue promoted increase
in saturation of Cation Exchange Capacity (CTC) for bases, up to approximately 300 t / ha. There was
increase in zinc concentration with increasing dose of the waste, up to approximately 400 t / ha after
this dose, the concentration of Zn tended to stabilizers. Occurred drastic reduction in the Mn in the soil
after application and also the residue of the limestone. Due to the improvement of soil chemical
conditions provided by the residue, increased the number of grains per spike up to a dose of 275t /
ha; the mass of grain up to a dose of 420 t / ha, and grain yield to dose of 308 t / ha. After a dose of
308 t / ha tended to reduce productivity due mainly to reduced availability of P and reduction of Mn
content. It was found that the application of waste paper recycling, even at higher doses, did not affect
the levels of heavy metals in soil. Grains of corn there was no increase in levels of heavy metals
(Mercury (Hg) and nickel (Ni) and cadmium (Cd), due to the application of residue in the soil, even
considering the higher doses. Reflections on the relationship between soil fertility, environmental
preservation and sustainable alternatives suggest the investigation of a new alternative to reduce
costs in the implementation of crops and create sustainability in rural areas.

Keywords: Waste, WWTP sludge, recycled paper, crops, environment, soil fertility.
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INTRODUCAO

Do total de 4,8 milhdes de hectares de areas reflorestadas no Brasil, 0
segmento de celulose e papel em 2006, apresentava uma area de aproximadamente
1,7 milhdes de hectares de florestas plantadas, representando um crescimento de
6,6% em relacdo a area de 2005, que era de 1,57 milhdes de hectares. A area
reflorestada no Brasil compreende espécies como eucalipto (78,7%), pinus (20,5%)
e demais espécies - araucaria, acacia e outras (0,8%) (SBS, 2009).

Uma pesquisa desenvolvida pela Associacao Brasileira de Celulose e Papel -
Bracelpa (2009) indicou que nos ultimos 10 anos, a producdo mundial de papel
cresceu 35%, sendo que o Brasil somou 9.409 mil toneladas de papel em 2008 e
ocupou a posicdo de quarto maior fabricante mundial de celulose, com
aproximadamente 13 mil de toneladas.

O estado de Santa Catarina possui aproximadamente 629 mil hectares
plantados com pinus e eucalipto ABRAF (2009). No entanto, com o crescimento da
producédo de papel e celulose e a busca incessante pela obtencédo da qualidade dos
produtos, as industrias do setor tém gerado diariamente um grande volume de
residuos solidos e efluentes, os quais tém se constituido uma grande preocupacao
ambiental e econémica. Bellote et al. (1998) relatam que aproximadamente 48 t de
residuos sdo gerados para cada 100 t de celulose produzida.

Ja o setor agrario de Santa Catarina se caracteriza por uma diversidade de
atividades, com destaque para a producdo de milho, arroz, soja e banana FIESC
(2009), mas carrega consigo as dificuldades para manter suas produc¢des, sobretudo
aos precos aplicados para a aquisicdo de fertilizantes, o qual estd nas maos de
empresas internacionais. Apesar de dispor das matérias primas para a producéo de
fertilizantes, o Brasil segundo FAESC (2009), ndo possui legislacdo que discipline a
exploracdo de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), os quais sdo de fundamental
importancia para a qualidade e fartura das lavouras. Além disso, outro insumo que
aumenta os custos de producdo € o calcario, usado para aumentar o pH do solo e

reduzir a disponibilidade de aluminio toxico as plantas.
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A preocupacdo com o aumento de residuos urbanos e industriais tem levado
ao desenvolvimento de pesquisas, no sentido de buscar solucbes para sua
utilizacdo, como, por exemplo, na agricultura.

Os residuos gerados pelas empresas de base florestal, segundo Posonski
(2005) sao um de seus aspectos mais importantes no que diz respeito as questdes
ambientais inerentes as suas atividades, pois a manutencdo de depodsitos de
residuos, ou sua incineragdo, ndo sao praticas recomendaveis ambientalmente
devido aos impactos gerados.

Um dos objetivos da reciclagem de materiais € diminuir a contaminacao
ambiental oriundas de residuos gerados pelo ser humano. A transformacdo ou a
reciclagem de papel em novos produtos a serem comercializados, como, papel
higiénico e papel toalha geram residuos, também denominados de lodo de ETE e
segundo Balbinot et al. (20062), este residuo possui compostos quimicos que podem
atuar como corretivos de acidez do solo.

Para Costa (2007), a producdo de residuos pelas empresas € proprio dos
processos industriais de transformacédo de matérias primas. As fabricas dos papéis
para fins sanitarios ou tissue, que séo produzidos a partir de matéria prima reciclada,
sao grandes geradoras de residuos.

O consumo de papel reciclado no ano de 2008 foi de 3,8 milhdes de
toneladas e o pais ocupa lugar de destaque na reciclagem de papel, com taxa de
recuperacao (percentual entre a coleta e consumo) de 43,7% (BRACELPA, 2009).

Bugager (1988) ja comentava que o aproveitamento de papéis usados e
aparas para a producdo de novos papéis, reutilizando as fibras presentes no
material em substituicdo a fibras virgens, como a pasta quimica, semiquimica ou
mecanica eram consideradas alternativas para as empresas do setor, e que as
perdas no processo de reciclagem ficavam em torno dos 20%.

Fialho (1996) mostra que a reciclagem economiza energia. Os papéis
reciclaveis sdo as aparas e dividem-se em: aparas brancas; aparas de cartolina;
aparas Kraft e aparas de tipografia. Ja os papéis usados (velhos) sédo os formularios;
papeldes ondulados; jornais, arquivo branco (notas fiscais, faturas, livros, cadernos)
(BNDES, 2006). O destino do papel reciclado no Brasil esta na producdo de
embalagens (68%) e na producédo de papel tissue da linha higiénica (10 a 12%), que
aproveita aparas claras (PERECIN, 2005).
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O papel reciclado é empregado, sobretudo pela industria de papel tissue,
estima-se que 80% das industrias aproveitem o papel reciclado como matéria prima
(UTILIZAQAO DE RECICLADO, 2010).

Reflexfes sobre as relagdes entre fertilidade do solo, alternativas sustentaveis
e preservacao ambiental nos remetem a investigagcdo de uma nova alternativa para
diminuir custos na implantacdo das lavouras, bem como gerar sustentabilidade no
meio rural. E com isso, evitar a poluicdo de rios, solos e cOrregos, por uso excessivo
de fertilizantes, e ainda utilizar um residuo que o destino final seria os aterros
sanitarios que ndo possuem estrutura para dar destino a este tipo de material.

Para tanto, o presente estudo buscou mostrar através de analises quimicas e
também na forma de experimentos conduzidos com a aplicacdo do residuo da
producdo de papel para fins sanitarios, em uma das culturas mais habitualmente
plantadas no Planalto Norte de Santa Catarina.

Assim, faz-se necessario estudar formas seguras do uso do residuo de reciclo
de papel em areas agricolas, definindo seus efeitos sobre o solo e o
desenvolvimento de culturas, bem como as doses adequadas visando a seguranca
ambiental associada aos beneficios econémicos.

O CONAMA, pela Resolucédo n.° 375 de 29 de agosto de 2006, mostra que
sdo estabelecidos parametros, normas e critérios sobre o uso de lodos oriundos de
estacdes de tratamento sanitario e seus produtos derivados, este estabelece
condi¢cbes para lancamento de efluentes, de forma direta ou indireta, sem causar

poluicdo ou causar contaminacdo (BRASIL, 2006).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do uso do residuo de reciclagem de papel como

condicionador de solo no processo produtivo da cultura do milho na regido do

Planalto Norte de Santa Catarina.

2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar o residuo da industria de reciclagem de papel a ser utilizado

como condicionador de solo;

Verificar a influéncia do residuo da industria de reciclagem de papel sobre as
caracteristicas quimicas de um solo representativo da regido do Planalto

Norte Catarinense;

Determinar a influéncia do residuo da industria de reciclagem de papel como
condicionador de solo, sobre as caracteristicas quimicas de grdos e

desempenho agrondémico da cultura de milho.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Setor produtivo de papel e celulose

3.1.1 Trajetoria do setor

Os materiais mais utilizados para a escrita, durante séculos, foi a pedra,
madeira, placas de barro, papiro, pergaminho, canhamo, capim, palha e trapos
velhos (ARACRUZ, 2011).

Ts'ai Lun em 105 A.C. inventou um novo material para a escrita, onde
produzia uma substéncia utilizando fibras de casca da amoreira, restos de roupa e
canhamo, umedecendo e batendo a mistura até formar um mingau. A seguir, usando
uma peneira e secando ao sol a fina camada ali depositada, obteve uma folha de
papel. O principio basico desse processo € 0 mesmo usado nos dias atuais na
fabricacao do papel (DRUMMOND, 2004).

No hemisfério ocidental, farrapos de pano constituiram o insumo basico para
a fabricacdo do papel desde a ldade Média até meados do século XIX, quando a
demanda desse material passou a exceder a oferta em decorréncia da Revolucéo
Industrial. O uso subsequente da madeira como matéria-prima representou um
divisor de aguas na histéria do papel. Nessa época, surgiram as primeiras
pesquisas, visando a obtencdo de fibras a partir do caule da madeira (PHILIPP,
1988).

Em 1844, Keller, na Alemanha, produzia a primeira pasta a base de madeira,
através de um processo de desfiboramento mecanico (MACDONALD,1970). Em
1866, nos Estados Unidos, foi produzida a primeira celulose através do processo
sulfito (CASEY,1980). Em 1884, Carl Dahl, na Alemanha, desenvolveu uma pasta
guimica, através do processo sulfato (alcalino), que é o mais difundido no mundo
(BRITT, 1965).

A Aracruz (2011) relata que as primeiras espécies de arvores usadas na

fabricacdo de papel em escala industrial foram o pinheiro e o abeto das florestas de
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coniferas encontradas nas zonas temperadas frias do norte da Europa e América do
Norte. Outras espécies - o vidoeiro, a faia, o choupo preto e o bordo, nos Estados
Unidos e Europa central e ocidental, o pinheiro do Chile e Nova Zelandia o eucalipto
no Brasil, Espanha, Portugal, Chile e Africa do Sul - sdo hoje empregadas na
industria de papel e celulose. Entretanto, dentre todas as espécies de arvores
utilizadas no mundo para a producao de celulose, o eucalipto brasileiro € o que tem

0 menor ciclo de crescimento - somente sete anos.

3.1.2 A producao brasileira

O cultivo de florestas de pinus e eucalipto pelo setor de papel e celulose no
Brasil séo considerados os mais produtivos do mundo. Atualmente, as plantacdes de
eucalipto produzem em meédia anualmente 41m3 de madeira/ha, enquanto que as
plantacfes de pinus produzem uma média anual de 35m3/ha (BRACELPA, 2010).

Como se pode notar na Tabela 1, Santa Catarina possui uma expressiva area
de florestas plantadas, mostrando assim sua significancia no cenério do setor, ja a
Tabela 2, informa a evolucdo do setor de papel e celulose nos ultimos anos o que

demonstra o grande crescimento na producdo do setor no pais.

Tabela 1. Area de plantio do setor de celulose e papel — mil ha

Estados Area Plantada Area de Conservagao Area Total
Amapa 12 752 764
Bahia 527 279 806
Espirito Santo 171 75 248
Maranh&o 47 93 140
Mato grosso do Sul 155 70 225
Minas Gerais 222 150 372
Para 49 851 900
Parana 269 163 432
Piaui 1 4 5
Rio de Janeiro 3 1 4
Rio Grande do Sul 206 149 355
Santa Catarina 169 107 276
Sé&o Paulo 420 178 598
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Total 2,251 2,872 5,123

Fonte: BRACELPA, 2010
Tabela 2. Producéo brasileira de papel e celulose

Produto 1970 1980 1990 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Celulose 800 3100 4400 10400 11200 12000 12697 13496 14056
(mil ton.)

Papel 1100 3400 4700 8600 8700 9000 9409 9368 9775

(mil ton.)

Fonte: ABRELPE, 2011

Os autores Mattos & Valenca (2009), verificaram que a indastria de papel e
celulose no Brasil abrangia em torno de 220 empresas, que atuavam em 55
unidades fabris. As cinco maiores empresas produtoras de papel absorviam 45% da
fabricacdo nacional, em contrapartida, os cinco principais fabricantes de celulose
detinham 84% da producédo destinada ao mercado. Tais niUmeros revelavam que a
industria do segmento de papel e celulose ja apresentava numeros significantes de
producdo. Em 2009, o setor brasileiro de celulose e papel foi responséavel pela
geracdo de aproximadamente 115 mil empregos diretos (68 mil na industria e 47 mil
em florestas) e 575 mil empregos indiretos, abrangendo 222 empresas localizadas
em 539 municipios de 18 estados das 5 regides brasileiras (ABRELPE, 2011).

Segundo a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel - BRACELPA (2010), a
fabricacdo de celulose somou em marco de 2010, cerca de 1,194 milhdo de
toneladas, obtendo desta forma aumento de 17,5 % em relagdo ao mesmo periodo
do ano de 2009, no acumulado do primeiro trimestre do ano de 2010, a producéo
cresceu 13%. Ja a producéao de papel, informada pela Bracelpa (2010), subiu em
marco 9% em relacdo ao mesmo més do ano anterior e 11,3% em relacdo a
fevereiro, no ano a alta alcancou 8,9%.

A Figura 1 mostra o grande percentual de producao de papel na regiao Sul do
Brasil (41,3%), ocupando o segundo lugar na producdo confirmando assim a

importancia do setor.
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A Figura 2 mostra o fluxograma do processo de fabricagdo de celulose e

papel.
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3.1.3 Cadeia produtiva de papel e celulose em Santa Catarina

O Estado de Santa Catarina tem uma extenséo territorial de 95.985 km? e
possui a vantagem de conter no seu arranjo florestal trés ricas formacdes: a floresta
atlantica (ou floresta ombréfila densa), a floresta de araucaria (floresta ombrdfila
mista) e floresta subtropical do Rio Uruguai (floresta estacional decidual). Segundo
informagdes da Fundacdo SOS Mata Atlantica/2002, restam somente 17,46% das
florestas originais, o0 que corresponde a uma area equivalente de 1.662.000 ha,
sendo que 280.000 ha podem ser considerados florestas priméarias (mata virgem), e
o restante sao florestas secundarias em estagio médio ou avan¢ado de regeneracao
(BRDE, 2010).

Em Santa Catarina a industria de papel e celulose encontra-se disposta por
um vasto espaco territorial, possuindo aproximadamente 246 empresas, localizadas
em 71 municipios, especialmente nas microrregides da area central e Oeste do
Estado. Destas empresas, 68 s&o classificadas como microempresas, 150
pequenas, 28 médias e 3 de grande porte, como informa os dados da Relacdo Anual
de Informacgdes Sociais do Ministério do Trabalho (RAIS/MTE, 2010).

A Figura 3 mostra os municipios produtores de papel e celulose no Estado de
Santa Catarina, onde podemos notar o grande namero de municipios fabricantes no
meio oeste, planalto serrano, bem como no planalto norte, sendo que neste ultimo

encontra-se a empresa que produz o residuo estudado.
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Figura 3. Municipios produtores de papel e celulose no estado de Santa Catarina
Fonte: FIESC.

3.1.4 Papel reciclado

3.1.5 Consideracdes gerais

A atividade de reciclagem de papel no Brasil teve seu inicio ha mais de 100
anos e se confunde com a propria origem da fabricacdo de papel no Pais. As
primeiras fabricas brasileiras de papel aproveitavam papéis descartados para a
producdo de novos papéis. Nesse periodo, a quase totalidade das necessidades
brasileiras de papel, em seus mais variados tipos, eram supridas por fornecedores
do exterior (CELULOSE, 2011)

O outro passo da industria brasileira foi a producdo de papéis utilizando
matérias-primas virgens importadas, em particular a celulose de fibras longas, e s6

no principio da década de 70, a industria brasileira de celulose comecga a ter
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expressdo, passando os fabricantes de papel a aproveitarem as matérias-primas
virgens de origem nacional, concomitantemente com as de origem estrangeira
(ibidem).

Na medida em que se desenvolvia a fabricacdo de papel no pais a partir de
matérias-primas virgens, estimulando um maior consumo, paralelamente se
expandia a atividade de reciclagem, decorréncia da maior disponibilidade de papéis
reciclaveis (ibidem).

Percebe-se que a atividade de reciclagem de papel no Brasil estd baseada
fundamentalmente em questdes de natureza essencialmente econdmicas, pois, em
geral, € mais barato a producédo de papéis a partir de papel reciclado do que a partir
de celulose. Todavia, na atualidade, a reciclagem de papel vem proporcionando um
destaque crescente, na medida em que contribui para a preservagéo e conservacao
do meio ambiente. A Figura 4 mostra que o Estado de Santa Catarina ocupa o
segundo lugar no consumo de aparas, com o montante de 909 mil toneladas

utilizadas no ano de 2009.
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Segundo Bracelpa (2010), o papel para reciclagem pode ser dividido em
ondulado e de escritério. As caixas feitas em papel ondulado s&o facilmente
reciclaveis, consumidas principalmente pelas industrias de embalagens,
responsaveis pela utilizacdo de 80% das aparas recicladas no Brasil. Somente 18%
das aparas sédo consumidas para fabricacédo de papéis sanitarios e 8% destinados a
impressao e escrita. Sao Paulo (43,7%), Parana (12,7%) e Rio de Janeiro (11,8%)
sdo os maiores consumidores de aparas para fabricacao de papel.

No mundo, os EUA sédo os que mais consomem aparas, com 21,3 milhdes de
ton/ano. No Brasil, 60% do volume total de papel ondulado consumido séo
reciclados, totalizando 720 mil toneladas/ano (ibidem).

O papel de escritério € o nome comum dado a uma variedade de produtos
usados em escritorio, como papéis de carta, blocos, revistas e folhetos. Nos EUA,
mais da metade do papel de escritério reciclado € exportada. Em muitos casos,
porém, o custo de fabricacdo de papel reciclado pode ser maior do que a producao a
partir de celulose virgem, devido principalmente do transporte destes até as fabricas
de reciclo (ibidem).

3.1.6 Producao de papel reciclado

Segundo Embrapa (2010), no Brasil somente 37% do papel produzido sé&o
destinados para a reciclagem.

O desafio atual € aumentar a producao e estabelecer um mercado cada vez
mais competitivo para os reciclados. Contudo, o setor esbarra na precariedade do
sistema de coleta seletiva ou na completa inexisténcia dele na maior parte do pais
(EMBRAPA, 2010).

Também faltam leis, como ocorrem em determinados paises da Europa, as
quais responsabilizam os fabricantes e comerciantes pela coleta e reciclagem de
embalagens, jornais, revistas e outros materiais pés-consumo (EMBRAPA, 2010).

A Tabela 3 mostra que o Brasil possui uma taxa de recuperagao de papel

préximo a 50% do que é consumido, ficando claro que ainda tem muito a melhorar
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se comparado aos os paises como a Coréia do Sul e Alemanha que apresentam
niveis muito superiores. A figura 5, mostra como é realizado o processo de
reciclagem de papel na maior parte das empresas que o utilizam no seu sistema de

producao.

Tabela 3. Taxa de recuperacgéo de papéis reciclaveis em alguns paises

Paises Taxa de Recuperagéo *
Coréia do Sul 91,6%
Alemanha 84,8%
Japéo 79,3%
Reino Unido 78,7%
Espanha 73,8%
Estados Unidos 63,6%
Italia 62,8%
Indonésia 53,4%
Finlandia 48,9%
México 48,8%
Brasil 46,0%
Argentina 45,8%
China 40,0%
Russia 36,4%
india 25,9%

* Volume de aparas recuperadas no pais dividido pelo consumo aparente de papel
Fonte: BRACELPA, 2010
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Figura 5. Fluxograma do processo de reciclagem de papel
Fonte: Adaptado de NASCIMENTO et al., 2005

Diante do exposto, os grandes desafios do setor sdao a diminuicdo do
consumo de agua e o seu reuso, a minimizacao e destinacdo adequada para o lodo
que gerado.

3.2 Residuos sélidos

7

Segundo Ambiente Brasil (2010), residuos € o resultado de processos de
diversas atividades da comunidade e podem ser classificados, de acordo com sua
origem em: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e ainda
da varricdo publica. Os residuos apresentam-se nos estados solido, liquido e
gasoso.
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De acordo com Olandoski (2001), residuo, lixo ou 0 que sobra € sinénimo da
agregacao aleatéria de elementos bem definidos que, incorporados, se transformam
em uma massa sem valor comercial e com um potencial de agressdo ambiental
variavel segundo a sua composicao.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2004),
NBR 10004, os residuos solidos resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Estao
compreendidos nesta definicdo os lodos oriundos de sistemas de tratamento de
agua, os gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicédo, além de
determinados liquidos cujas especificidades tornem inviavel o seu despejo na rede
publica de esgotos ou corpos de 4gua, ou ainda que demande para isso solugdes
técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. A
mesma norma ainda classifica os residuos em: residuos classe | - perigosos;
residuos classe Il — ndo perigosos ; residuos classe Il A — néo inertes e residuos
classe Il B — Inertes.

Os residuos também podem ser classificados por sua natureza fisica: seco e
molhado; sua composi¢cdo quimica: matéria organica e matéria inorganica; e pelos
riscos potenciais ao meio ambiente: perigosos, nao inertes e inertes e ainda quanto
a origem: domiciliar, comercial, servicos publicos, hospitalar, portos, aeroportos,
terminais rodoviarios e ferroviarios, industrial, radioativo, agricola ou entulho
(AMBIENTE BRASIL, 2010).

A lei n° 12.305, de2 de Agosto de 2010, institui no Capitulo Il nas
DefinicGes Art. 3° XVI — que residuos sélidos sdo: material, substancia, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010)

Segundo a Abrelpe (2011), o advento da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos no ordenamento juridico brasileiro, e sua integracado a Politica Nacional de
Meio Ambiente e a Politica de Saneamento Basico, completou o estrutura

regulamentaria necessaria para propiciar o desenvolvimento da gestao de residuos
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no Brasil, entretanto implicara necessariamente em mudancas nos sistemas
adotados até agora.

O Brasil possui a partir de entdo um sistema de regulagcédo que estabelece de
maneira ampla os principios, 0s objetivos e as diretrizes aplicaveis a gestdo
integrada e ao gerenciamento dos residuos solidos, e que disciplina as

responsabilidades dos geradores e do poder publico (ibidem).

3.2.1 Residuos gerados pelas industrias de papel e celulose

Os principais residuos oriundos das industrias de papel e celulose sdo: a
casca da madeira, a lama de cal, o lodo da estacao de tratamento de esgoto, o lodo
biolégico, a cinza de caldeira resultante da queima de biomassa, o0 residuo
celulésico, o “dregs”, o “grits”, sendo estes dois ultimos residuos que resultam do
processo de recuperacdo de quimicos no processo de fabricacdo do papel
(NOLASCO et al., 2000).

Os residuos de papel e celulose sao constituidos fundamentalmente por lodos
primérios e secundarios. O primeiro € constituido de fibras de residuos de madeira,
com elevado contedado de carbono e baixo nivel de nutrientes. JA o secundario,
normalmente ja sofreu tratamento microbioldgico, promovendo a sua decomposicao
(COSTA, 2007).

O lodo de ETE (estacéo de tratamento de efluentes) possui grande potencial
para uso como fertilizante ou como condicionador de solos, principalmente por
apresentar alto teor de matéria organica e baixos teores de Al, Na e K (NOLASCO;
GUERRINI; BENEDETTI, 2000).

Segundo Costa (2007), o residuo celuldsico é caracterizado como material
proveniente de fabrica de celulose, tendo em sua composicao fibras nao
aproveitadas no processo de producao e rejeitadas nos processos de depuracado e
classificacao.

Segundo Balbinot Junior et al. (2006a), o lodo obtido da reciclagem de papel
€ composto de fibras, de cor acinzentada, classificado pela ABNT, como de classe

[IA - ndo inerte. Os mesmos autores avaliaram os residuos de apara natural (jornais,



28

revistas e papelao) e aparas brancas (folhas brancas de papel), onde os resultados

se apresentam na Tabela 4, havendo pouca diferenciacéo na analise dos residuos.

Tabela 4. Analise quimica e caracteristicas de residuo de fabrica de papel reciclado

Parametros medidos

Composi¢cdo Média do Residuo

Aparas naturais

Aparas brancas

Umidade (%) 65,00 66,00
pH 7,60 7,30
Carbono orgéanico (%) 15,00 13,00
Cinzas (g/ 100 g) 71,00 72,00
Nitrogénio (TKN) (g/100 g) 0,28 0,19
P205 total (/100 g) 0,16 0,18
K20 total (g/100 g) 0,11 0,11
CaoO total (g/100 g) 13,00 22,00
MgO total (g/100 g) 0,83 0,42
Ferro total (g/100 g) 0,28 0,22
Manganés total (g/100 g) 59,00 55,00
Sadio total (g/100 g) 0,66 0,45
Chumbo (g/100 g) 27,00 23,00
Mercurio (mg / Kg) 0,04 0,01
Aluminio total (g/100 g) 6,30 5,10
Cadmio (mg/ Kg) < 2,00 < 2,00
Cromo Total (mg / kg) 46,00 10,00
Niquel total (mg / Kg) < 5,00 35,00

Fonte: BALBINOT JUNIOR et al., 2006

3.2.2 Impactos da disposi¢cdo inadequada dos residuos soélidos na indastria de

celulose e papel

Nos processos de obtencdo de celulose e papel, as principais fontes de

emissOes hidricas de residuos séo: evaporacao de licor negro, purga continua das

caldeiras, extracdo acida e alcalina do branqueamento, efluente das maquinas de

papel, lavadores de gases, decantadores das estacdes de tratamento de &agua,
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drenagem e limpeza de tanques de quimicos, regeneracdo na desmineralizacéo e
efluentes sanitarios (LIMA & PIAZZA, 1998). Dentre estes, o maior contribuinte com
vazao e concentracdo em DBOs (demanda bioldgica de oxigénio), sdo os efluentes
gerados pela unidade de branqueamento.

Por varios anos, a industria de celulose e papel foi notabilizada pelo impacto
ambiental advindo de seus processos industriais, que vai desde a obtencdo da
matéria prima até o produto acabado. Porém, segundo Lima & Piazza (1998), ao
longo dos anos, o setor modificou sua postura perante os problemas ambientais
decorrentes de suas atividades, por vezes através da pressado da comunidade, das
legislacdes ou por pro-atividade da industria. Assim, passou a repensar as atitudes e
tornar-se exemplo dentro do setor industrial. Contudo, ainda hoje, observa-se que o
setor conserva algumas unidades com tecnologias ultrapassadas e com
desempenho ambiental precario.

Portanto, a preocupacdo com a correta destinacao final de residuos sélidos
vem aumentando significativamente nestes ultimos anos tanto pela possibilidade de
contaminacdo ambiental devido ao manejo inadequado de residuos quanto pela
possibilidade de recuperacdo de recursos naturais com significativo valor

econdmico.

3.2.3 Residuos de lodo de estacéo de esgoto e metais pesados

O fato de um elemento ser classificado como metal pesado ndo denota que o
mesmo seja necessariamente toxico em qualquer concentracdo, pois, alguns deles
como Fe, Mn, Cu, Zn e Ni sdo nutrientes de seres humanos e de plantas. Outras
denominagdes tal como “metais toxicos” também séo utilizados, ainda que esta ndo
seja adequada, uma vez gque todos os elementos tem a capacidade de causar
toxicidade quando presentes em excesso. Porem, parte desses metais s&o
essenciais e benéficos, quando em concentracbes apropriadas, para o0
desenvolvimento de plantas e animais, embora, quando em altas concentracdes
desempenhem efeitos toxicos (ALLOWAY, 1995).
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Nos residuos de lodo de esgoto os metais pesados de maior preocupacao
sao: Cd, Cr, Hg, Ni, Pb e Zn, principalmente devido a sua ocorréncia generalizada,
ao potencial de fitotoxicidade e aos danos a animais e humanos (CHANG et al.,
1997). Por outro lado, dados levantados e publicados nos Estados Unidos sobre
lodo de esgoto primarios levaram a seguinte ordem em termos de abundancia: Zn >
Pb > Ni > Cd > Hg (LUCCHESI, 1998).

Os elementos Cd e o Pb sdo denominados metais toxicos, que sdo perigosos
nas suas formas catibnicas e ligados a cadeias curtas de atomos de carbono
(ESCOSTEGUY, 2004). Destes, o Cd é considerado o mais ameacador, devido ao
seu comportamento quimico no solo e a capacidade das plantas e dos animais em
acumula-lo, motivo pelos quais usualmente existem consideracdes especiais nos
manuais das agéncias de protecdo ambiental relatando ao seu respeito (KIM et al.,
1988).

Ja a toxicidade de Pb tem sido constatada em todo tipo de animal criado para
consumo humano (FRASER, 1986). Os sintomas incluem perda de apetite, perda de
peso, depresséo, diarréia e anemia (GUPTA & GUPTA, 1998).

Gupta & Gupta (1998), também descrevem o efeito prejudicial ao homem dos
seguintes metais pesados : Zn (Agudo: vomito, diarréia, dano neurologico e Crdnico:
menor utilizagdo de Cu, deficiéncia de Fe, niveis mais baixos de colesterol HDL), Cd
(Agudo: cdlica gastrica, vomito, diarréia, tosse, dor de cabeca, urina parda Crdnico:
hipertenséao, mal estar, desordens imunologicas, insuficiéncia renal).

Quando se considera a utilizacdo do lodo para fins agrondmicos, e a
possibilidade de contaminacdo do solo com metais pesados, torna-se necessario
identificar primeiramente, a origem desse residuo, uma vez que as concentragdes de
metais pesados tendem a ser menores em lodos originados de esgotos residenciais,
em comparagao aqueles em que os efluentes industriais prevalecem (BETTIOL et
al., 1983).

Além da origem do lodo,é necessério levar em consideracdo as quantidades
desse residuo adicionadas no solo ao longo dos anos, sendo essa a principal
preocupacdo dos oOrgaos de controle ambiental, os quais estabelecem cargas
maximas de metais pesados a serem acrescentados ao solo (CETESB, 2005;
USEPA,1993).
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3.2.4 Metais pesados em solos

Na biosfera, o solo faz parte de uma area muito especifica, atuando nao
exclusivamente como um depédsito de contaminantes, mas também como tampé&o
natural, controlando o transporte de elementos quimicos e substancias para a
atmosfera, hidrosfera e biota. A funcdo mais importante do solo estd na sua
produtividade, o que é essencial para a sobrevivéncia dos seres humanos.
Consequentemente, a sustentacdo das funcdes ecoldgica e agricola do solo é
responsabilidade dos seres humanos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

A ciéncia das reacdes que regem o comportamento dos metais pesados no
solo é fundamental para avaliar os impactos que estes podem provocar no meio
ambiente. As principais preocupacdes em relacdo a adicdo de metais pesados nos
solos séo: entrada na cadeia alimentar, diminuicdo da produtividade agricola devido
a efeitos fitotoxicos, acumulo no solo, alteracdo da atividade microbiana e
contaminacao de recursos hidricos (PIRES, 2003).

Os autores Miyazawa et al. (1996) expdem que os metais pesados (Ba, Cd,
Co, Cr, Ni, Pb, Zn e outros) presentes no lodo de esgoto, passam por varias reacdes
quimicas. As mais importantes sdo: adsorcéo na superficie das argilas; complexacao
com acidos humicos, falvicos, ligantes organicos e inorganicos; precipitagdo com
carbonatos, hidroxidos, 6xidos, sulfetos; oxidacdo e reducdo. O balanceamento
quimico destas reacdes define a disponibilidade e a toxicidade para as plantas,
solubilidade e percolacdo do metal no solo. Os metais pesados dispostos na
superficie do solo tem variados niveis de periculosidade em fungcdo das
propriedades fisicas e quimicas do solo e, especialmente, conforme sua
trnasformacdo. Os metais acumulados nos solo sdo vagarosamente esgotados,
especialmente pelos processos de absorcado, erosao e lixiviagao.

O comportamento dos elementos €& complexo, conforme Kiehl (2004),
principalmente por interagirem resultando em novos compostos ou por serem

encontrados em variadas formas.
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Os teores de Pb naturalmente presentes no solo sdo decorrentes das rochas
de origem. Entretanto, devido a ocorréncia generalizada do elemento, em funcéo da
poluicdo, muitos solos s&o enriquecidos com este metal (MALAVOLTA, 1997). A
presenca e o destino do Pb advindo de fontes antropogénicas, em solos, tem
chamado a atencdo por ser um metal perigoso tanto para animais quanto para
humanos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

A concentracdo de metais pesados no sistema solo planta é extremamente
variavel principalmente em funcao do tipo de solo e do tipo de planta analisada. Nas
plantas, as alteracbes ocorrem tanto em relacdo aos niveis normais quanto aos
niveis considerados téxicos (MARQUES et. al, 2002)

A legislacdo que servira de parametro para a regulamentacdo da legislacédo
federal sobre aplicacdo de lodos e que serve de base para a legislacado no Estado de
Séao Paulo, gerenciada pela CETESB, é aquela utilizada nos Estados Unidos, para
tanto o clima dos dois paises sao diferentes. (CARVALHO, 2002; TSUTIYA, 2006).

Desta forma o CONAMA organizou um grupo de estudos para a
regulamentagdo do uso dos lodos agricolas, havendo desacordo entre os
especialistas em relacdo a metais pesados, principalmente devido a falta de

pesquisas de longa duracdo em ambientes brasileiros (TSUTIYA, 2006).

3.2.5 Reciclagem de residuos e sustentabilidade

O uso e aproveitamento de residuos de madeira tem cooperado para a
racionalizacdo dos recursos florestais, proporcionando uma inovacao
socioeconbmica as empresas, ambientalmente adaptadas ao gerenciamento de
residuos solidos industriais (GOMES & SAMPAIO, 2001).

O desdobramento da madeira em serrarias, marcenarias, carvoarias e outras
industrias florestais podem ser incluidos no rol dos processos geradores de
residuos, os quais poderdo se transformar em poluentes ambientais, caso ndo sejam
empregados para a formulacdo ou confeccdo de produtos uateis (GOMES &
SAMPAIO, 2001).
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Posonski (2005) mostra que, assim como em diferentes setores da atividade
industrial, as empresas do ambito florestal tém se preocupado cada vez mais com 0s
assuntos relativos a ampliacdo da producdo, otimizagdo dos processos, reducdo de
desperdicios, destinacdo e reaproveitamento dos residuos, além da melhoria das
condi¢cbes de trabalho. Isto ndo ocorre apenas dentro das fabricas, mas em toda a
cadeia produtiva, desde a implantacdo de povoamentos florestais ou manejo de
florestas nativas até a expedi¢cdo do produto final pelas fabricas.

A principal ferramenta que muitas empresas vém adotando ao longo dos
altimos anos para o controle e a melhoria dos processos € a implantacdo de
sistemas de gestdo, visando sua posterior certificacdo. A procura pela certificacédo
ambiental leva as empresas a seguirem padroes de qualidade mais rigorosos,
melhorias do processo de producdo e das condigbes de trabalho, além de uma
melhor gestdo no que diz respeito a destinacao e reaproveitamento dos residuos da
madeira (ibidem).

A valorizacdo crescente da conscientizagdo ambiental, segundo WBCSD,
(1999), tem provocado uma maior demanda por papéis reciclados e, deste modo, a
pressionar para que o papel seja reciclado apos seu uso (residuo apds o consumo),
ao invés de simplesmente aloca-los nos aterros.

Segundo Andrade, Tachizawa & Carvalho (2002), os custos com protecdo
ambiental comecam a ser observados pelas empresas lideres, ndo primordialmente
como gastos, mas como investimentos no futuro e, também como vantagem
competitiva.

As melhores performances ambientais e econdmicas para Hunt & Auster
(1990) e Hart (1995), podem coexistir por meio da inclusdo de um novo modelo de
organizacdo e de uma cultura empresarial, baseada na ecoeficiéncia, o que
certamente conduzird a um desenvolvimento sustentavel.

Segundo Ribeiro (1992), a incorporacdo do conceito de “desenvolvimento
sustentavel” pelo meio empresarial pode amenizar a degradacdo ambiental. Desta
forma, mesmo nédo se tratando de uma inovagdo no processo de fabricacdo do
papel, pois had muito tempo o0s materiais utilizados (aparas) ja tém sido
reaproveitados na fabricacdo de novos produtos, a reciclagem € fundamental no
aspecto da filosofia preservacionista, o que decorre em beneficios tanto para as

empresas como para a coletividade (ABTCP, 2004).
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A importancia da utilizacdo da reciclagem na industria de papel e celulose é
muito importante como forma de minimizar os impactos ao meio ambiente. Bellia
(1996) relata que a reciclagem de papel possibilita uma reducéo de energia para a
producdo de papel e celulose em 23% a 74%, reducdo na poluicdo do ar de 74%,
minimizacdo da poluicdo da agua em torno de 35% e reducédo de 58% no uso de
agua.

O aproveitamento de residuos industriais para aplicagdo agricola €
usualmente tratado com a mesma norma desenvolvida para lodo de esgoto urbano,
que igualmente € chamado de biossolido. Esse lodo é uma mistura complexa e pode
ter em sua constituicdo poluentes organicos, inorganicos e biolégicos, tanto de
origem residencial como de estabelecimentos comerciais e industriais, além de
compostos adicionados ou formados durantes os diversos processos de tratamento
de 4gua residuéria (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2002).

3.2.6 Uso agricola em alguns paises no mundo

Nos Estados unidos, a legislacdo estabelece duas classes de biossoélidos que
podem ser dispostos em solos agricolas baseado na concentracdo de nove metais
(As, Cd, Cu, PB, Hg, Mo, Ni, Se e Zn) e na concentracdo de organismos patogénicos
ao homem (coliformes fecais e Salmonella). A mesma, também determina como
necessario a realizacdo de processos de tratamento controlados que garanta a
reducdo na concentracdo de outros organismos patogénicos como virus entéricos e
ovos viaveis de helmintos, além da reducéo na atracao de vetores (EPA,1993).

No caso especifico da industria de celulose e papel, existe um requerimento
adicional que foi acordado entre o setor e o EPA (agéncia federal de protecéo
ambiental dos Estados Unidos que € responsavel pela prote¢do da saude humana,
meio ambiente: ar, agua e terra), em 1994 onde empresas que dispdem lodo em
solo devem fazer um registro de monitoramento anual, caso a concentracdo de
dioxinas e furanos no lodo seja igual ou superior as estabelecidas. (ibidem).

JA na Unido Européia a diretiva 86/278/ECC regulamenta o uso de

biossdlidos e define limites maximos admitidos para sete metais pesados (Cd, Cr,
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Cu, Hg, Ni, Pb e Zn). O lodo deve ser tratado antes da aplicacdo superficial, mas
pode também ser injetado diretamente dentro do solo. A quantidade anual de
biossoélido aplicado no solo é limitada e as &reas devem ser monitoradas para
frequéncia e quantidade de aplicacéao (EU, 1986).

No Chile, por exemplo, 0 uso de composto organico tem como prioridade o
incentivo a gestdo e valorizacdo dos subprodutos e residuos solidos organicos
gerados no pais. Os residuos organicos de origem animal, vegetal, urbana e de
algumas industrias pré definidas, podem ser compostados desde que nado estejam
contaminados com materiais ndo biodegradaveis, organismos patogénicos
(coliformes fecais, Salmonella e ovos viaveis de helmintos) e apresentem niveis de
contaminacao de metais (Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb e Zn), abaixo do limite estabelecido
(CHILE, 2005).

3.2.7 Uso agricola no Brasil

A destinacdo e o tratamento de lodo de ETEs vém recebendo cada vez mais
atencdo, principalmente ao aumento do numero de Estacdes de Tratamento de
Esgotos instaladas e a necessidade de se atender as exigéncias ambientais, além
disso, a elevada producédo de lodo acompanha a ampliacdo dos servicos de coleta e
tratamento dos esgotos sanitarios. A destinacdo racional do lodo de esgoto se faz
necessaria diante dos problemas ambientais que podem ser causados pelo seu
acumulo. Diante do exposto, surge como promissora a sua utilizacdo em solos
agricolas, o que segundo LOPES et al. (2005), vem se tornando uma tendéncia
mundial.

Raij (1998) igualmente ressalva, que a reciclagem agricola do lodo de esgoto
na agricultura vem se destacando em paises mais desenvolvidos como a melhor
alternativa para o acondicionamento desses materiais, considerando que outras
alternativas sdo menos vantajosas do ponto de vista econémico ou ambiental.

As possibilidades da utilizacdo de residuos de biomassa florestal em solos
destinados a producédo de culturas agricolas sdo avaliadas como promissoras, uma

vez que, aléem da grande oferta, apresentam nutrientes fundamentais as culturas em
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sua composicao (SILVA et al., 2009). Contudo, para identificar a potencialidade de
uso agricola e suas possiveis limitacbes, o uso desse residuo em solo deve ser
precedido da determinagcdo da composicdo quimica do residuo e do solo
Albuquerque et al. (2002), pois quando aplicado em quantidades consideradas
inadequadas, pode prejudicar o solo e o meio ambiente pelo desbalanco de
nutrientes.

Acredita-se que no Brasil um dos maiores problemas ao crescimento da
producdo agricola se deve a acidez dos solos agricultaveis, (ABREU JR. et al.,
2003). E para corrigir este problema o produto mais largamente utilizado pelos
produtores para ajustar o pH solo € o calcéario, especialmente o dolomitico, que
possui elevados niveis de magnésio.

Por outro lado, as empresas que produzem papel reciclado geram elevadas
quantidades de residuos, também designados lodos ETE, 0s quais possuem em sua
composicdo elementos que podem atuar como corretivo da acidez do solo,
igualmente como os residuos de féabricas de celulose. Na maior parte das vezes,
esses residuos sdo despejados em aterros sanitarios, operacdo onerosa e que
concentra os residuos em uma area restrita (BALBINOT et al., 2006b).

Neste sentido, nota-se que o0 uso do lodo de esgoto na agricultura, como
adubo organico e condicionador de solos, constitui importante alternativa para a
gestdo dos residuos de ETE, aliando reciclagem de nutrientes e destinacéo final
adequada. Contudo, a maioria dos lodos de esgoto apresenta em sua composicao,
além de nutrientes e matéria organica, organismos patogénicos, compostos
organicos persistentes e metais pesados potencialmente prejudiciais ao ambiente
(ESCOSTEGUY et al., 1993; ABREU JUNIOR et al., 2005).

Metais potencialmente toxicos sdo capazes de expressar seu potencial
poluente diretamente sobre os organismos do solo, pela disponibilidade as plantas,
pela contaminacdo de aguas superficiais, via erosdo do solo, e das &guas
subsuperficiais, e por sua movimentacao vertical e descendente no perfil do
substrato (LOGAN & CHANEY, 1983; LEVINE et al.,, 1989). Além deste fator,
quando utilizado em doses elevadas e sem critérios que garantam baixos impactos
ambientais estes podem aumentar a disponibilidade e absorcdo pelas plantas,

mediante sua introdugdo na cadeia alimentar, inclusive com probabilidade de
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contaminacdo humana e animal (ARAUJO & NASCIMENTO, 2005; GOMES et al.,
2006).

Deste modo, conhecer o destino desses elementos no solo € fundamental
para a avaliacdo do impacto ambiental negativo provocado pelo uso agricola do
lodo, uma vez que a extensdo desse impacto esta diretamente relacionada com a
capacidade do solo em armazenar esses metais (ELLIOTT et al., 1986).

A Tabela 5 apresenta os niveis maximos de concentracdo de substancias
inorganicas previstos pela resolucdo n.° 375 do CONAMA (Define critérios e
procedimentos, para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacbes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados) e as quais servirao de

base para a discussao da pesquisa apresentada.

Tabela 5. Limites Maximos de Concentracdo de Substancias Inorganicas em lodos de
esgoto para uso agricola pela Resolucdo do CONAMA n.° 375

Substancias inorganicas Concentragdo Méaxima permitida no lodo de esgoto ou produto
derivado (mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 42
Selénio 100
Zinco 2800

FONTE: BRASIL, 2006

Esta resolugédo afirma que & necessario 0 monitoramento das caracteristicas
do lodo, conforme as dosagens (base seca) utilizadas, podendo ser mensal (até 60
toneladas por ano) ou anual (acima 15.000 toneladas por ano).

Para a producdo de insumos agricolas, a legislacéo brasileira aceita matérias
primas de diferentes origens: agricolas, animal, mineral, industrial, esgoto urbano e

lixo desde que o estabelecimento produtor esteja autorizado pelo 6rgdo ambiental
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para exercer tal atividade e cumpra com requisitos normativos do Ministério da

Agricultura Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2004).

3.3 A cultura do milho e sua importancia na cadeia produtiva de alimentos

A base da alimentagdo humana é constituida basicamente por cereais,
fornecendo assim, aproximadamente a metade da ingestéo energética e protéica do
ser humano (YOUNG & PELLETT, 1994). O cereal mais consumido pela maioria das
populacbes de varios paises da América Latina, Africa e Asia, € o milho, tornando-se
a principal fonte energético-protéica desses povos (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL 1988; BRESSANI 1991).

A cultura do milho deve ser analisada ndo soO pela Otica do desenvolvimento
da produgdo, mas sim pela importancia que tem nas cadeias produtivas dos
sistemas agroindustrias, pois 0 mesmo é insumo na producdo de aves e suinos, ou
seja, € base da alimentacdo na producdo de outros alimentos chegando a
representar 70 a 80% do consumo por estes setores (CRUZ, 2008). Além disso, o
milho também € usado na alimentag&o de bovinos, sobretudo destinados a producao
leiteira, seja na forma de silagem ou em grao.

No estado de Santa Catarina, o0 milho € a cultura de maior expresséo tanto
em area plantada, quanto em volume de producdo. Além disso, tem significativa
importancia em termos socioecondmicos, pois é plantado em sua maior parte por
pequenos produtores, e também porque € o principal insumo para o
desenvolvimento dos plantéis de suinos e aves, ou seja, esta presente no ciclo
desde o nascimento até a terminacdo (ICEPA, 2011). Observa-se que o cultivo do
milho no estado de Santa Catarina sempre se mostrou com boa participagdo na
producdo brasileira, sendo o sétimo no ranking de producdo na safra 2009/2010
(Tabela 6).
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Tabela 6. Principais estados produtores de milho — Brasil — Safras 2005/06- 2009/10

(milhdes t)
Estado 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 Part% 2009/10 Part%
Parana 11,2 13,9 15,4 11,1 21,8 12,6 23,2
Mato Grosso 4,0 5,9 7,8 8,1 15,9 7,7 14,2
Minas Gerais 5,3 6,3 6,6 6,5 12,7 76,1 11,2
Rio Grande do Sul 4.6 6,0 5,3 4.2 8,2 5,6 10,3
Goias 3,1 3,9 5,0 49 9,6 4.7 8,6
Sao Paulo 4.3 4.0 47 43 8,4 445 8,3
Santa Catarina 3,2 3,9 4,1 3,3 6,5 3,8 7,0
Mato Grosso do Sul 2,8 2,9 3,5 2,3 4.5 3,3 6,1
Bahia 1,7 1,7 2,0 2,0 3,9 2,2 4.0
Ceara 0,4 0,40,3 0,8 0,6 1,2 0,2 0,4
Subtotal 40,5 48,6 55,2 47,3 92,7 50,7 93,2
QOutros 2,1 2,8 3,4 3,7 7,3 3,7 6,8
Total 425 51,4 58,6 51,0 100,0 54,4 100,0

Fonte: CONAB, 2011

A produtividade do milho na Regido Sul € a maior entre as regides e a de

Santa Catarina a maior entre os estados brasileiros (alcancou 6.300 kg/ha na safra

2009/10). O grande problema da produtividade do milho em Santa Catarina é a

oscilacdo que ha entre a potencialidade tecnoldgica, pois a maioria dos agricultores

nao tem acesso e as restricbes impostas pelo clima, basicamente caréncia de agua

durante o ciclo produtivo (Tabela 7).

Tabela 7. Milho — Area, produc&o e rendimento — Santa Catarina — Safras 2002/03-2009/10

Discriminagéo 2002/03 | 2003/04 | 2004/05 | 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10
Produgéo (mil t) 4.310,9 | 3.257,8 | 2.695,2 | 2.886,1 | 3.793,4 | 4.089,4 | 3.265,2 | 3.693,3
Area (mil ha 856,4 816,1 796,1 784,2 695 715,8 648,5 586,2
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Rendimento 5.034 3.992 3386 3.680 5.458 5.713 5.035 6.300
(kg/ha)

Fonte: CONAB, 2011

Desta forma, no presente trabalho, utilizou-se a cultura do milho como
referéncia, visto que este representa a base da alimentacdo de diversos animais,

bem como faz parte da cultura dos agricultores catarinenses.

3.3.1 Necessidades nutricionais da cultura do milho

Ainda que a cultura do milho apresente alto potencial produtivo, apresentando
no Brasil produtividades de 10 e de 70 t/ha de grdos e forragem, respectivamente,
em condi¢cdes experimentais e por agricultores que utilizam tecnologias apropriadas,
0 que se nota é que na pratica a sua producao € extremamente baixa e irregular: 2 a
3t de graos/ha e 10 a 45 t de massa verde/ha (COELHO & GONCALO, 2010).

A fertiidade do solo é considerada um dos fatores fundamentais e
responsaveis por essa baixa produtividade das areas utilizadas tanto para a
producdo de grdos como de forragem. A ocorréncia ndo se deve exclusivamente
aos baixos niveis de nutrientes presentes nos solos, mas igualmente ao uso
improprio de calagem e adubacbes, especialmente com nitrogénio e potassio.
(COELHO & GONCALO, 2010).

Cruz (2008), relata que a quantidade de nutrientes de qualquer planta é
determinada pelo quanto ela consegue extrair durante o seu ciclo. Esta extracéo
total esta sujeita ao rendimento alcancado e da concentracdo de nutrientes nos
graos. Na cultura do milho, a absorcdo de N; Fe; P; Ca e Mg aumenta linearmente
com o elevacédo na producao, sendo que a maior exigéncia do milho se refere a N e
K, e posteriormente pelo Ca, Mg e P. J& no que se refere a necessidade de
micronutrientes estes sdo pouco requeridos pelas plantas de milho, mas a
deficiéncia de um deles pode afetar organizacdo de processos metabdlicos e

também promover a deficiéncia de um macronutriente como o nitrogénio.
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3.3.2 Importancia dos macronutrientes para as plantas e para o solo

As principais funcdes dos macronutrientes na vida da planta, segundo
Malavolta (1997), s&o: nitrogénio — absorcdo idnica, fotossintese, respiracao,
multiplicacéo e diferenciagdo celulares, fosforo — armazenamento e transferéncia de
energia, fixacdo simbidtica de nitrogénio; potassio — abertura e fechamento de
estdbmatos, fotossintese, transporte de carboidratos e outros produtos, respiracao,
sinteses, fixacdo simbiotica de nitrogénio; calcio — estrutura e funcionamento de
membranas, absorcdo i0nica, reagbes com hormodnios vegetais e ativacao
enzimatica, mensageiro secundario; magnésio — absorcdo ibnica, fotossintese,
respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, sinteses organicas, balanco
eletrolitico, estabilidade dos ribossomos.

A disponibilidade de P no solo para a nutricdo das plantas é essencial.
Nenhum outro elemento tem a capacidade de substitui-lo, sendo considerado um
dos trés nutrientes primarios, juntamente com o N e o K. Sua acao é imprescindivel
na producdo de energia (ATP) para o metabolismo da plantas, assim sendo, todos
os demais nutrientes, dependem direta ou indiretamente dele para seu
desenvolvimento (TAIZ et al., 2004).

Na agricultura, as fontes de fésforo mais usadas sao os fosfatos solGveis em
agua, como os superfosfatos simples e triplo e o fosfato monoaménico que no ano
de 1992 representaram, respectivamente, 50, 18 e 12,5% do total consumido no
Brasil (IBGE, 2010). Caracteristicas, como solubilidade, teor, granulometria e
elementos acompanhantes do fésforo, sdo determinantes para o maior ou menor
aproveitamento do nutriente pelas plantas (ALCARDE et al., 1989).

O wuso adequado de adubos fosfatados demanda determinados
conhecimentos sobre a dindmica do fosforo e de suas interagdes com o solo, bem

como a determinagdo do teor disponivel do elemento, objetivando diagnosticar as
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deficiéncias nutricionais das plantas e, consequentemente, indicar as praticas
necessarias para corrigi-las, visando o maximo de rendimento agricola (MARTINEZ
& HAAG, 1980).

E essencial, no entanto, definir a relaco entre o teor de nutriente no solo e o
rendimento da cultura, para determinar o nivel critico de P no solo, a fim de que sua

aplicacao néo seja feita sem necessidade (MOREIRA et al., 1997).



4. CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE RECICLAGEM DE PAPE L DA
EMPRESA ESTUDADA

4.1 A Empresa

O parque fabril e florestal da CVG — Cia. Volta Grande de Papel (Figura 6)
esta localizado no Distrito de Volta Grande, situado ao sul do Municipio de Rio
Negrinho, Estado de Santa Catarina, regido do Planalto Norte Catarinense. Em 2012
completara 75 (setenta e cinco) anos de funcionamento.

A empresa é produtora de papel da linha higiénica (tissue), produzindo papel
higiénico, guardanapo e toalha descartavel. Possui trés maquinas de producédo de
papel, com producdo mensal de aproximadamente 2.000 toneladas de papel, e
utiliza como matéria prima apara de papel reciclado, proveniente de centros como
Séo Paulo, Curitiba e Rio de Janeiro.

Figura 6. Vista aérea da empresa



Fonte: PIN, 2009

4.2 Processo produtivo

No processo de fabricacdo do papel pela empresa, as aparas (Figura 7) e a
celulose (Figura 8), sdo misturadas em quantidades diferenciadas dependendo do
produto a ser gerado. Ambas sdo processadas, passando pela trituracdo, depuracao
e refinacdo. No processo de descontaminacédo das aparas sdo removidas todas as
impurezas, como areia, grampos, clips e plasticos (Figura 9) estes rejeitos sao
enviados ao aterro da propria industria (Figura 12).

A massa formada de fibras (aparas + celulose) segue para as maguinas
formadoras do papel, onde o excedente de agua volta ao processo para se retirar 0
restante de fibras, tendo a agua o destino da Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) (Figura 10), juntando-se as outras aguas que sobram de outros processos na
fabricagao.

Na ETE, a agua contendo fibras sofre adicdo de polimeros e agentes
flotadores (sulfato de aluminio), para facilitar a decantacao e clarificacao.

A decantacao € realizada em diversos tanques, sendo o lodo bombeado para
maquinas centrifugas, onde se separa a dgua do lodo. Cerca de 90% das fibras
restantes no lodo séo retiradas no processo, que € considerado como processo

primario de tratamento.
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Figura 7. Dep0ésito de matéria prima (aparas) Figura 8. Depdsito de matéria prima (celulose)

O residuo centrifugado (Figura 11), com umidade ao redor de 60%, é
composto essencialmente por fibras celulésicas ndo aproveitadas no sistema de
producdo. Apos, o residuo € carregado e transportado para o aterro industrial da
empresa (Figura 12). A producdo diaria € de aproximadamente 16 t/dia de lodo
amido.
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ai

Figura 11. Residuo centrifugado Figura 12. Aterro indutial da epresa

A éagua resultante do processo segue para trés lagoas anaerdébia,
consecutivas, passando por um tratamento biologico, com adicdo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e enzimas, com vistas a promover a decomposicdo da matéria
organica. Ao final deste processo, o residuo tratado € disposto no rio que passa pela
propriedade, dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo ambiental vigente.

A Figura 13 (a seguir) descreve o processo de fabricacdo de papel da linha
tissue na empresa, sendo que o0 estudo sera focalizado no uso do residuo
descartado na ETE.
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Figura 13. Fluxograma do processo de fabricacéo de papel pela empresa
Fonte: PIN, 2009 — adaptado pelo autor
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5. METODOLOGIA

5.1 Amostragem do residuo a ser reutilizado

O residuo utilizado como objeto deste estudo foi o lodo produzido na ETE da
empresa, proveniente do processo de fabricagdo de papel a partir de papel
reciclado. Como a empresa estudada esta localizada no municipio de Rio Negrinho
— SC, o residuo foi coletado do depédsito de lodo centrifugado e transportado por
meio de caminhfes cacamba para a area experimental em Canoinhas - SC, onde
foram distribuidos nas parcelas, conforme as quantidades pré-estabelecidas.

5.1.2 Tipificagcdo do solo em que o residuo foi aplicado

O solo em que o residuo foi aplicado, segundo (Embrapa, 1999) foi
identificado como um Cambissolo Haplico. Este possui caracteristicas proprias e
ocorre em vastas areas no estado de Santa Catarina (Figura 14), sdo solos que
apresentam grande variacdo no tocante a profundidade, ocorrendo desde rasos a
profundos, a drenagem varia de acentuada a imperfeita e podem apresentar
diferentes tipos de horizonte B incipiente, histicos, humicos ou haplicos, sendo que
este Ultimo € tipico do local de implantagdo da unidade experimental. Estes sdo

solos com reduzida fertilidade, devido a elevada saturacao por aluminio (alicos).
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Figura 14. Principais ocorréncias de Cambissolos no Brasil
Fonte: IBGE, 2007
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5.2 Delineamento experimental

O experimento de campo foi conduzido em campo localizado no municipio de
Canoinhas/SC (longitude 50°16’oeste, latitude 26°22'sul e altitude de 800 m). O local
foi escolhido por ser uma area ainda néao utilizada para o cultivo de qualquer espécie
agricola e por estar em uma parte do terreno que ndo sofre deposicdo de materiais
em decorréncia das chuvas, portanto néo influenciando os resultados obtidos.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos inteiramente
casualizados com trés repeticdes (Figura 15), conforme ja utilizado por (BALBINOT
et al, 2009). Em complemento, foram realizadas analises de solo para verificar as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo antes da instalagdo do experimento.

Posteriormente foi realizada a aplicacdo do residuo da reciclagem de papel
(base umida) nas doses de: 50; 100; 150; 250; 400 e 600 t/ha com 60% de umidade
e apos incorporados ao solo por meio de uma aracdo e trés gradagens, em
profundidade de 0,2 m, método também empregado por (BALBINOT et al, 2009).

As parcelas experimentais (Figura 16) foram compostas de cinco linhas de 8m
de comprimento, com espacos entre linhas de 0,9 m e entre plantas de 0,20 m.
Cada unidade experimental ficou com &rea total de 40m? (5 m X 8 m) e area (til de
9m? (1,8 m X 5 m). Utilizou-se o espaco entre blocos de 1m e o espaco entre
parcelas dentro do bloco de 0,5 m, para ndo haver influéncia de um tratamento
sobre o outro.

A variedade de milho utilizada foi a Agroeste 1575 (Figura 17) a qual possui
caracteristicas recomendadas para a regido do Planalto Norte Catarinense e
também por oferecer excelente colmo, plantas e espigas uniformes, grédos densos,
sadios, alto potencial produtivo e estabilidade de producdo (AGROESTE, 2011).

A semeadura foi manual, em area ocupada anteriormente por pasto nativo.
Em adigdo, foi mantido o tratamento padrdo, com aplicacdo de 13 t/ha de calcério
dolomitico com 100% de poder relativo de neutralizagdo (PRNT), dose recomendada
para atingir pH 6,0 (SOCIEDADE, 2004) e o tratamento controle (sem aplicacao de
residuo e calcario). Utilizou-se a adubac&o recomendada para todos os tratamentos

conforme Sociedade (2004).
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Figura 17. Desenvolvimento do milho (Agroeste 1575)
5.3 Determinacdes e avaliacdes do experimento
5.3.1 Caracterizacao do residuo

Foram avaliadas as caracteristicas quimicas do residuo (lodo de ETE)
seguindo metodologia descrita por Tedesco (1995): Umidade, pH, Carbono organico,
Cinzas, Nitrogénio, P,Os total, KO total, CaO total, MgO total, Ferro total, Manganés
total, Sodio total, Enxofre total, Cobre total, Zinco total, Boro total, Chumbo total,
Mercurio, Aluminio total, Cadmio total, Cromo total, Niquel total, Molibdénio, Cobalto

total, condutividade elétrica e poder de neutralizacao.
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5.3.2 Caracteristicas quimicas do solo

As caracteristicas quimicas do solo foram avaliadas, por metodologia
proposta por Tedesco (1995) antes e apds a aplicacdo do residuo, indicando os
seguintes parametros: textura (teor de argila), pH em &gua, indice de SMP
(necessidade de calagem), fosforo assimilavel, potassio disponivel, matéria
organica, aluminio trocavel, calcio trocivel, magnésio trocavel, Al + H, relacdo
Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, capacidade de troca de cations — CTC, saturacao de bases -V,
S; Zn; Cu; B; Mn; Fe; Na e Al.

5.3.3 Produtividade e componentes de rendimento de gréos

Para determinar a produtividade de grdos da cultura, foram avaliadas as
espigas resultantes da colheita da area Util estabelecida de 9 m? e depois de
avaliadas em laboratério para identificacdo dos determinantes desejados de acordo
com as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992). As quais foram: nimero
de espigas por planta, massa de grdos, numero de graos por espiga.

O numero de espigas por planta foi calculado dividindo-se o numero de
espigas colhidas pelo niamero de plantas existentes no dia da colheita. Para
determinacao da massa foi utilizado duzentos grdos de cada parcela (resultando em
3 amostras para cada dose aplicada) e apOs secas em estufa até 13% de umidade,
pesados e assim realizado o calculo da média. O numero de gréos por espiga foi
quantificado a partir da amostra de 10 espigas de cada parcela e em seguida

realizada a média.
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5.3.4 Metais pesados no solo

Os metais pesados do solo foram avaliados quando o milho estava no estagio
de maturacdo de colheita, assim, foi retirado, nas entre linhas da cultura, 15 sub-
amostras de solo em cada unidade experimental na profundidade de 0 a 0,2 m, as
guais formaram uma amostra para cada parcela, seguindo metodologia proposta por
Tedesco (1995). As vinte e quatro amostras (niamero de parcelas experimentais) de
solo foram encaminhadas para o Laboratorio de Andlises da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), onde, determinaram-se 0s teores totais dos metais
Pb; Ni; Cd; e Cr pelo método USEPA 3050 e o Hg pelo método USEPA 7471
(USEPA, 2010).

5.3.5 Metais pesados nos graos de milho

Foram avaliadas as espigas resultantes da colheita da &rea util estabelecida
de 9 m? de cada parcela e apds, as espigas foram secas em estufa de circulacdo
forcada de ar a 65 C, debulhadas e os graos moidos .

Nas amostras, os teores totais dos metais Cr, Cd, Ni e Pb foram
determinados por espectrometria de emisséo 6tica ICP-OES, a técnica é baseada na
medida da intensidade da radiacdo emitida, quando um atomo ou ion excitado pelo
plasma retorna ao seu estado fundamental (ICP, 2003). O Hg foi medido pelo
método USEPA 7471, que consiste na digestdo de 1 g da amostra peneirada e seca
com agua-régia em banho-maria, a 90 ° C com posterior tratamento com KMnO, a
5% e K»S,0g a 5%, a 70° C (USEPA, 2010). Apds foi calculada a média e os

resultados utilizados nas analises.
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5.3.6 Método de analise de dados

O trabalho procurou gerar as informacdes necessarias para a avaliagcao do
residuo e seu possivel uso na agricultura.

Os dados coletados foram avaliados estatisticamente por meio de analise de
variancia e teste F. Quando comprovada existéncia de diferenca significativa entre
tratamentos a 5 % de probabilidade do erro, realizou-se analise de regressédo. Para
tanto, selecionou-se 0 modelo que apresentou o melhor ajuste aos dados e ao

fendbmeno investigado.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracteristicas do residuo

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas do residuo investigado no
experimento, em comparacdo com os resultados de literatura. Nota-se que estes
possuem propriedades semelhantes, havendo apenas variacbes de alguns
elementos, o0 que nos permite dizer que dependendo da matéria prima utilizada no
processo de fabricacdo, o0s parametros medidos tiveram alteragcdes tanto
qualitativamente quanto quantitativamente, sendo necessaria a avaliagdo do residuo
antes da aplicacdo no solo para determinar as quantidades a serem usadas. Bem

como, uma pré-avaliacdo da analise do solo e da cultura a ser utilizada.

Tabela 8. Andlise quimica e caracteristicas do residuo de fabrica de papel utilizados no
experimento X Literatura

Paréametros medidos Residuo Estudado Residuo Literatura Residuo Literatura
(BALBINOT, 2006b) (COSTA, 2007)

Umidade (%) 63,00 66,00 -

pH 7,70 7,30 8,6
Carbono orgéanico (%) 20,00 13,00 23,00
Cinzas(%) 61,00 72,00 55,54
Nitrogénio (TKN) (g/100 g) 0,17 0,19 0,16
P205 total (g/100g) 0,07 0,18 0,23

K0 total (g/100g) 0,05 0,11 0,13

CaO total (g/100g) 24,00 22,00 15,00
MgO total (g/100 g) 0,30 0,42 0,17
Enxofre total (%) 0,07 0,17 0,04
Zinco total (mg/Kg) 306 321 265,22
Ferro total (g/100 g) 0,24 0,22 0,24
Manganés total (g/100 g) 40,00 55,00 44,35
Sadio total (g/100 g) 0,23 0,45 0,15
Chumbo total (g/100 g) 7,00 23,00 10,99
Cobre total (mg/Kg) 39,00 91 49,14
Boro total (mg/Kg) <1 17 499,45

Continuacao...
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Parametros medidos

Residuo Estudado

Residuo Literatura

Residuo Literatura

Niquel total (mg / kg) 4 35 <9,99
Cromo total (mg/kg) 46 10 0,05 ppm
Céadmio total (mg / kg) <0,2 <2 <9,99
Mercurio (mg / Kg) 0,09 0,01 0,18
Molibdénio (mg / Kg) 3 <15 <9,99
Cobalto total (mg / Kg) 5 23 -
Aluminio total (%) 2,5 51 -
Condutividade Elétrica (dS/cm) 0,88 2,8 -
Poder de neutralizacdo (%) 44 45 -

Fonte: BALBINOT JR. et al., 2006b; COSTA, 2007

6.1.1 Comparacao dos niveis maximos de concentracdo de substancias inorgéanicas
previstos pela resolugéo n.° 375 do CONAMA e CETESB - SP

A Tabela 9 apresenta a comparacao dos niveis maximos de concentracao de

substancias inorganicas previstos pela CETESB — SP (Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental do estado de Sdo Paulo) e também pela resolugdo n.° 375

do CONAMA (Define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de

esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos

derivados), e os apresentados pelo residuo estudado, mostrando que residuo néo

excedeu as concentragbes méaximas (base seca) previstas na resolucdo 375 do

CONAMA e os limites estabelecidos pela CETESB.
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Tabela 09. Comparacéo entre Residuo de ETE de Fabrica de Papel e Limites Maximos de
Concentracdo de Substancias Inorganicas pela Resolucdo do CONAMA n.° 375, e CETESB

(SP)
Substancias inorganicas Concentracdo Concentragdo Residuo Estudado
Maxima permitida no permitida (mg/kg, base seca)
lodo de esgoto ou pela CETESB -SP
produto derivado (mg / kg base seca)
(mg/kg, base seca)
(CONAMA)
Arsénio 41 75 -
Bario 1300 - -
Céadmio 39 85 <2
Chumbo 300 840 7
Cobre 1500 4300 39
Cromo 1000 - 46
MercUrio 17 57 0,09
Molibdénio 50 75 3
Niquel 42 420 4
Selénio 100 100 -
Zinco 2800 7500 306

Fonte: BRASIL (2006); CETESB (2005).

6.2 Efeitos da aplicacdo do residuo em relagéo ao pH do solo

Os resultados dos teores de pH com a aplicacdo dos residuos de papel no

solo, sdo mostrados na Figura 18.
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Figura 18. pH do solo em decorréncia da aplicacdo de diferentes doses de residuo de
reciclagem de papel e com aplicacdo de calcério (amostragem: marco de 2009). Canoinhas,
SC.

De acordo com a Figura 18, houve aumento do pH do solo ap0s aplicacao do
residuo de reciclagem de papel. A habilidade do residuo testado de aumentar o pH
do solo ja havia sido notada por (BALBINOT Jr, 2006 a e b) e por (COSTA et al.
2009).

Nas doses acima de 120 t/ha de residuo, 0 pHagua (acidez que esta ativa)
alcancou valores acima de 5,5. No pH SMP também ocorreu elevagdo em niveis
acima de 100 t/ha, o pH SMP representa o total da acidez que existe no solo, € o
que se leva em consideracgdo para modificar o pH do solo (calagem). Em pHagua
acima de 5,5 ja ndo ha mais aluminio toxico no solo (SOCIEDADE, 2004).

O calcario, como esperado, também elevou 0 pHsgua do solo acima de 5,5
método utilizado pela maioria dos agricultores e que possui sua eficiéncia, porém é
um recurso néo renovavel.

Mesmo nas maiores doses do residuo, 0 pHagua do solo ndo passou de 6,5.
Niveis de pH superiores a 6,5 sdo muito elevados para as cultura do milho. Em
PHasgua Proximo a neutralidade pode haver reduzida atividade microbiana e baixa
disponibilidade de alguns micronutrientes, tais como Mn, Fe, Zn e Cu (KABATA
PENDIAS E PENDIAS, 1992). O pHsgua do solo adequado para a maioria das
culturas anuais se situa na faixa de 5,5 a 6,5 (MARSCHNER, 1995).

Desta forma, este resultado evidencia que reaplicacdes do residuo somente
podem ser realizadas com base em resultado de analise de solo que confirmem
reducéo de pHagua para valor inferior a 5,5. Se 0 pHagua do solo estiver acima de 6,5 e
for realizada aplicacdo ou reaplicacdo do residuo, mesmo que em doses baixas,
possivelmente ocorrera elevacdo excessiva de pH, denominada supercalagem, que
pode afetar negativamente a produtividade de varias culturas, principalmente pela
ocorréncia de desequilibrios nutricionais e ao desenvolvimento de patdégenos
nocivos as plantas (TANAKA et al., 1992).
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6.2.1 Teores de aluminio + hidrogénio (Al + H) e fésforo (P) no solo

Nas figuras 19 e 20 sdo apresentados os resultados para os teores de Al + H

e P no solo.

16 Y=1,676+16,711.e *°"%) R?=0,90

Al + H (cmolJ/dm?)
5
/
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Doses de residuo (tha)

Figura 19. Teor de aluminio e hidrogénio do solo em decorréncia da aplicacédo de diferentes
doses de residuo de reciclagem de papel (e ) e com aplicagcéo de calcéario (= ) (amostragem:
marc¢o de 2009). Canoinhas, SC.

Devido ao aumento de pH do solo promovido pelo residuo houve reducao dos
teores de Al + H no solo (Figura 19). Salienta-se que o principal problema decorrente
de pH baixo € a alta disponibilidade de Al as plantas, causando reduc¢do do
crescimento de raizes e, conseqientemente da produtividade agricola, logo o
acréscimo do residuo na ordem de 100 a 200 t/ha permitiu manter o nivel de Al e H

em valores proximos aquele obtido utilizando apenas calcario.
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Reducédo na produtividade de hibridos de milho variando de 7 a 47% em
funcdo do aumento da saturacédo de aluminio no solo foi verificada por Prado (2001)
em experimento conduzido em Uberaba, MG.

Entre as espécies cultivadas, o milho € classificado como sendo de tolerancia
mediana as condi¢des de acidez e toxidez de aluminio (CRUZ, 2008).

Tais resultados mostram que a corre¢cédo da acidez € muito importante para o

adequado desenvolvimento da cultura do milho.
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Figura 20. Teor de P no solo em decorréncia da aplicacao de diferentes doses de residuo de
reciclagem de papel (e ) e com aplicacdo de calcario (= ) (amostragem: margo de 2009).
Canoinhas, SC.

Constatou-se aumento no teor de P até, aproximadamente a dose de 240 t/ha
de residuo (Figura 20). Essa elevagdo ocorreu tanto pelo aumento do pH do solo
(Figura 18) quanto pela disponibilidade de P na solu¢céo do solo, tudo isso ocorreu
pelo fato do residuo possuir em sua constituicdo P,Os (Tabela 5), os teores de
fésforo disponiveis no solo, no que se refere a exportacdo de nutrientes na cultura
do milho, é quase todo translocado para os grdos (78 a 86%), sendo assim de
extrema importancia para o desenvolvimento a cultura (CRUZ, 2008). Doses acima
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desta reduziriam o teor de fosforo extraivel, provavelmente em funcdo da formacéo
de fosfato de calcio quando existe grande concentracdo de Ca no solo em pH mais
elevado, conforme relatado por ERNANI et al. (2000).

Na maior dose de residuo avaliada o teor de P extraivel foi inferior a dose
zero, indicando expressiva formacao de fosfato de calcio, o que é indesejavel, ja que
o P é um macronutriente e os seus teores em solos do Sul do Brasil em geral sdo
baixos (SOCIEDADE..., 2004)

Costa et al. (2009) também verificaram aumento no teor de P em dois tipos de
solo em decorréncia da aplicacéo de residuo de reciclagem de papel.

A deficiéncia do fosforo (P) restringe a produtividade do milho, esta cultura
requer muito este elemento, pois necessita deste para a formagdo e
desenvolvimento dos grdos. Sua auséncia do mesmo ocasiona a formacao de
espigas tortas, mal-formadas e com falhas, além de acarretar atraso e

desuniformidade na maturacéo dos graos (LUCENA et al.,2000).

6.2.2 Avaliacéo dos teores de Célcio (Ca) e relacdo Ca/Mg no solo

Nas figuras 21 e 22 sao apresentados os resultados para os teores de Ca e a

relacdo Ca/Mg no solo.
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Figura 21. Teores de Ca no solo em decorréncia da aplicacdo de diferentes doses de
residuo de reciclagem de papel (e ) e com aplicacdo de calcario (= ) (amostragem: marco de
2009). Canoinhas, SC.

O residuo afetou significativamente os teores de Ca (Figura 21) até a dose
400t/ha. Doses superiores a esta ndo aumentaram o teor de Ca. O aumento nos
teores de Ca com a aplicacdo do residuo ocorreu porgue este produto possui em
sua composicao CaO (Tabela 5). O calcario também proporcionou aumento no teor

desse nutriente.
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Figura 22. Relacdo Ca/Mg no solo em decorréncia da aplicacdo de diferentes doses de
residuo de reciclagem de papel (e ) e com aplicacédo de calcéario (m ) (amostragem: marco de
2009). Canoinhas, SC.

Em decorréncia do aumento no teor de Ca, em funcdo da aplicacdo do
residuo no solo, a relagdo Ca/Mg aumentou linearmente com o incremento das
doses de residuo avaliadas, atingindo valores proximos a 30 (Figura 22). Esses
resultados indicam que o residuo testado apresenta alto potencial para aumentar a
relacdo Ca/Mg do solo.

No entanto, com a aplicacdo de calcario, houve comportamento inverso, ou
seja, reducao da relacdo Ca/Mg em relacdo a controle. O emprego de corretivos que
possuem relacbes improprias de Ca e Mg provocam desbalangcos nutricionais,
podendo induzir deficiéncias nas plantas e comprometer o seu crescimento
(ROSOLEM et al.; 1984).

Em muitas areas cultivadas, a relacdo Ca/Mg é inferior a 2, devido a utilizacao
intensa de calcéario dolomitico (Oliveira et al. 2002), situacdo na qual o residuo
testado pode ser utilizado para elevar esta relacdo. O rendimento da maior parte das
culturas néo € afetado por relagbes Ca/Mg que variam de 0,5 até mais de 10, mas
desde que nenhum dos dois nutrientes esteja em deficiéncia (SOCIEDADE, 2004).
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Adicionalmente, este residuo pode ser usado em culturas que requerem
elevada disponibilidade de Ca no solo para adequado crescimento e

desenvolvimento, como, por exemplo, a macé e o tomate (SOCIEDADE, 2004).

6.2.3 Avaliacéo da saturacao da CTC por bases (%)

Na Figura 23 constam as analises referentes a saturacdao da CTC por bases

do solo analisado.
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Figura 23. Saturacdo por bases no solo em decorréncia da aplicacdo de diferentes doses de
residuo de reciclagem de papel (e ) e com aplicacdo de calcario (= ) (amostragem: marco de
2009). Canoinhas, SC.

Verifica-se na figura 23 que o aumento na dose de residuo promoveu
incremento na saturacdo da Capacidade de Troca de Cations (CTC) por bases, até,
aproximadamente 300 t/ha. A CTC esté relacionada a fertilidade do solo, quanto
maior a CTC maior sera o pH, a matéria organica e o teor de argila, aumentando

assim a retencdo de agua e consequentemente a umidade do solo (SOCIEDADE,



66

2004). Apoés essa dose, a saturacdo tendeu a se estabilizar. O aumento na
saturacao por bases deve-se, em especial, ao aumento do teor de Ca promovido
pelo residuo. O calcario também aumentou a saturacdo por bases em relacdo ao
controle. Estes dados concordam com o0s obtidos em vasos por (BALBINOT et al.
2006 a). Solos com saturacdo de aluminio CTC efetiva maior que do que 20%

causam limitacdes no rendimento do milho (CRUZ, 2008).

6.2.4 Avaliacéo dos teores de zinco (Zn) e manganés (Mn)

Na figura 24 é apresentada a variagdo dos teores de Zn e na figura 25 dos

teores de Mn no solo.

10

c 7
o
> 6
E
c 5
N
(]
s 4 .
5 Y=1,435+7,643(1¢*%07)  R?=0,82
e 3

)  J

1

0

0 100 200 300 400 500 600 700

Doses de residuos (t/ha)

Figura 24. Teor de Zn no solo em decorréncia da aplicacdo de diferentes doses de residuo
de reciclagem de papel (e ) e com aplicacdo de calcério (m ) (amostragem: marco de 2009).
Canoinhas, SC.
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Houve aumento no teor de Zn com o acréscimo da dose do residuo, até
aproximadamente 400 t/ha (Figura 24). Apos esta dose, o teor de Zn tendeu a se
estabilizar. O aumento do teor de Zn no solo ocorreu devido a expressiva
concentragcdo desse elemento no residuo (306 mg/kg) (Tabela 5). Enfatiza-se que o
Zn € um micronutriente essencial as plantas, sendo responsavel pela fotossintese,
como catalisador para reguladores de crescimento, na formacdo do AIA — Acido
Indol Acético, que desempenha papel no estimulo mitético e no alongamento celular
para o crescimento orientado das plantas (MARSCHNER, 1995).
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Figura 25. Teor de Mn no solo em decorréncia da aplicacdo de diferentes doses de residuo
de reciclagem de papel (e ) e com aplicacéo de calcério (= ) (amostragem: marco de 2009).
Canoinhas, SC.

Constatou-se drastica reducdo nos teores de Mn no solo em decorréncia da
aplicacéo do residuo e também do calcario (Figura25), altos teores de Mn (acima de
5 mg/dm®) s&o téxicos para o solo e as plantas (CRUZ, 2008). J& teores de Mn
abaixo de 2,5 mg/dm? sdo considerados baixos, mas raramente sdo observados em
culturas anuais nos solos dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(SOCIEDADE, 2004). Em doses acima de 400 t/ha de residuo umido, os teores de

Mn foram reduzidos a niveis préximos de 2,5 mg/dm?®.

6.2.5 Avaliacao dos teores de sddio (Na)

Os resultados dos teores de Na com a aplicacdo dos residuos de papel no

solo, sdo mostrados na figura.
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Figura 26 Teor de Na no solo em decorréncia da aplicacdo de diferentes doses de residuo
de reciclagem de papel (e ) e com aplicacéo de calcério (= ) (amostragem: marco de 2009).
Canoinhas, SC.

Observou-se aumento linear no teor de Na com o acréscimo da dose de
residuo (Figura 26). Isso ocorreu porque o residuo possui Na em sua composi¢ao
(Tabela 5). Aumento excessivo de Na no solo pode ocasionar problemas como
salinizacdo e dispersédo de argila, comprometendo a estrutura do solo. Contudo, o
aumento do teor de Na observado no presente trabalho ndo ultrapassou o teor
critico desse elemento no solo, acima de 15% da CTC (FASSBENDER &
BORNEMIZA, 1994).

6.3 NUumero de graos por espiga, massa dos graos e produtividade do milho

Nas figuras 27, 28 e 29 sao apresentados respectivamente os dados
referentes ao numero de grdos por espiga massa dos graos e produtividade do

milho.
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Figura 27. Numero de grédos por espiga em diferentes doses de residuo de reciclagem de

papel (e ) e com aplicacdo de calcario (¢ ). Canoinhas, SC.
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Figura 28. Massa de 200 graos de milho em diferentes doses de residuo de reciclagem de
papel (e ) e com aplicacdo de calcario (¢ ). Canoinhas, SC.
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Figura 29. Produtividade de gréos de milho em diferentes doses de residuo de reciclagem

de papel (e ) e com aplicacao de calcario (¢ ). Canoinhas, SC.

Figura 30. Sintoma de deficiéncia de P em planta de milho
Fonte: EMBRAPA, 2010
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Provavelmente, devido a melhoria das condicbes quimicas do solo
proporcionada pelo residuo, houve aumento do numero de graos por espiga até a
dose de 275 t/ha (Figura 27); da massa de graos, até a dose de 420 t/ha (Figura 28);
e da produtividade de gréos até a dose de 308 t/ha (Figura 29).

ApoOs a dose de 308 t/ha houve tendéncia de reducédo da produtividade em
decorréncia, principalmente, da reducdo da disponibilidade de P (Figura 20) e
reducéo do teor de Mn (Figura 25) combinada com o aumento excessivo do pH.

No campo, nas doses de 400 e 600 t/ha de residuo umido, foram observados
sintomas de deficiéncia de P (Figura 30) nas plantas de milho, essas folhas
desenvolvem uma coloracdo purpura ou avermelhada nas folhas inferiores e no
caule, o que pode resultar em menor producdo, menor qualidade, baixo preco e
menor lucro da atividade (MITCHELL, 2001). Porém n&o foram observados sintomas

de deficiéncia de Mn nas folhas de milho.

6.4 Niveis de metais pesados no solo

As tabelas e figuras a seguir apresentam, os teores de metais pesados no

solo e as determinacdes das legisla¢des utilizadas como referéncia na discusséo.

Tabela 10. Teores de metais pesados no solo em decorréncia da aplicacdo de doses de
residuo de reciclagem de papel no solo e calcéario dolomitico. Canoinhas, SC.

Tratamentos Mercurio Chumbo (Pb) Niquel Céadmio (Cd) Cromo
(tha) (Hog) (Ni) (Cn
mg/kg

0 0,057"™ 21,3™ 14,3"™ 0,23"™ 34,67™
50 0,053 20,3 15,3 0,20 34,67
100 0,050 19,7 14,0 0,20 31,67
150 0,060 19,3 12,7 0,20 29,67
250 0,065 20,5 12,5 0,20 30,50
400 0,063 20,0 14,3 0,20 32,00
600 0,060 23,0 12,7 0,20 31,33
Calcério (13 t/ha) 0,063 17,3 14,3 0,20 27,67

Resultados expressos no material seco a 45°C.
Média de trés repeticdes. Em cada repeticdo foram feitas duas determinagdes.
Mercurio determinado em vapor frio e outros metais em ICP-OES.
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Nas Diferengas nao significativas a 5% de probabilidade de erro.
Tabela 11. Valores Orientadores de Metais Pesados para o Solo no Estado de Sdo Paulo

Elemento Uso Agricola (APMax - Area de Protecdo Maxima) no
Solo (mg.kg-1 de peso seco)

Céadmio 3

Chumbo 180

Cromo 150

Mercurio 12

Niquel 70

Fonte: CETESB, 2005

Tabela 12. Teores maximos de metais pesados permitidos no solo pela Comunidade

Européia (86/278/EEC)
Elemento Maximo no Solo
mg kg *
Cadmio 1
Niquel 30
Chumbo 50
Mercurio 1
Cromo 100

Fonte: Ferreira et al., 1999

Tabela 13. Limites de metais permitidos no solo para uso em agricultura pela USEPA
(Agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos)

Elemento Maximo no Solo
mg kg *
Cadmio 39
Niguel 420
Chumbo 300
Mercurio 17
Cromo -

Fonte: USEPA,1993

Sob a o6tica ambiental do trabalho, verificou-se que a aplicagdo de residuo de

reciclagem de papel, mesmo nas maiores doses, ndo afetou os niveis de metais
pesados no solo Tabela 10, ficando abaixo dos limites criticos estabelecidos pela
CETESB (2005), Tabela 11; pela Diretriz da Comunidade Européia (Ferreira et al.,
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1999), Tabela 12; e pela USEPA (Agéncia de protecdo ambiental dos Estados
Unidos) (1993), Tabela 13.

Os niveis de metais pesados no solo e os limites estabelecidos pelas
legislacBes apresentadas, também podem ser observados mais claramente nas
figuras 31, 32, 33, 34 e 35, onde 0os mesmos se apresentam de acordo com as

normas. Somente na figura 35, a USEPA néo apresenta dados referentes aos limites

de cromo.
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Figura 32. Niveis de chumbo no solo X limites legislacdes



75

450
400
350

300 mmm Niquel (Ni)
250 e APMAX SP
200 86/278-EEC
150 e JSEPA

mg/kg

100
50
0 WEE @ . s . S . -

0 50 100 150 250 400 600 calcério
13

t/ha
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Figura 34. Niveis de cAdmio no solo X limites legislacfes
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Figura 35. Niveis de cromo no solo X limites legislacdes

Resultados similares aos apresentados nesse trabalho, no tocante aos metais
pesados, também foram obtidos em experimentos conduzidos em vasos, com
aplicacao de residuo similar (BALBINOT Jr. et.al., 2006a). Entretanto, ainda ndo ha
informacdes sobre a possibilidade de aumento de teores de metais pesados no solo

em decorréncia de reaplicacao desse residuo, seja incorporado ou em superficie.



6.5 Niveis de metais pesados nos graos de milho
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As tabelas e figuras a seguir, mostram os teores de metais pesados nos graos

de milho e as determinacdes das legislacdes utilizadas como referéncia na

discussao.

Tabela 14. Teores de metais pesados em graos de milho em decorréncia da aplicacdo de
doses de residuo de reciclagem de papel no solo e calcario dolomitico. Canoinhas, SC.

Tratamentos Mercurio Chumbo (Pb) Niquel Cadmio (Cd) Cromo
(t/ha) (Ho) (Ni) (Cn
mg/kg
0 0,01ns 1,00ns 0,40ns 0,10ns 0,37ns
50 0,01 1,33 0,40 0,10 0,43
100 0,01 1,00 0,40 0,10 0,47
150 0,01 1,00 0,40 0,10 0,43
250 0,01 1,00 0,40 0,10 0,40
400 0,01 1,00 0,40 0,10 0,33
600 0,01 1,00 0,40 0,10 0,40
Calcério (13 0,01 1,00 0,40 0,10 0,40
t/ha)

Resultados expressos no material seco a 650C.
Média de trés repeticdes. Em cada repeticdo foram feitas duas determinacdes.

Nas Diferencas néo significativas a 5% de probabilidade do erro.



Tabela 15. Contaminantes Inorganicos e limites de tolerancia em alimentos previstos pela
ANVISA

Contaminantes Inorganicos Limite Maximo de Tolerancia
mg/Kg

Cadmio 1,00

Cromo 0,10

Mercurio 0,01

Niquel 5,00

Chumbo 0,50

Fonte: ANVISA, 1965 - adaptado pelo autor
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Figura 36. Teor de mercurio nos graos de milho X legislacédo
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Figura 37. Teor de niquel nos graos de milho X legislacéo
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Figura 38. Teor de cadmio nos graos de milho X legislagao

Nos grdos de milho ndo houve aumento nos teores de metais pesados
Mercurio (Hg) e Niquel (Ni) e Cadmio (Cd) (Figuras 36, 37 e 38 respectivamente) em
decorréncia da aplicacdo de residuo no solo, mesmo considerando as maiores
doses (Tabela 14), ficando assim, dentro dos limites estabelecidos para niveis de
contaminantes tolerantes em alimentos pela ANVISA (Tabela 15). Estes dados

concordam com os obtidos por Balbinot et al. (2006).
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Figura 40. Teor de chumbo nos graos de milho X legislacdo

Ja os teores de Cromo (Cr) e Chumbo (Pb) (Figuras 39 e 40) para todos os
tratamentos, inclusive no tratamento sem aplicacdo do residuo ou calcéario (Tabela
14) ficaram acima dos valores de contaminantes tolerantes em alimentos
estabelecidos pela ANVISA (Tabela 15).

Resultados semelhantes foram encontrados por Nogueira et al. (2007) na

avaliacao dos teores de metais pesados em graos de milho e de feijao consorciados
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e adubados com lodo de esgoto. De acordo com estes autores, os teores de Pb e Cr
em graos de milho e de feijao caupi, apresentaram-se acima dos niveis permitidos,
mesmo com a maxima adi¢cdo anual e com os teores no solo dentro dos limites
permitidos, evidenciando a necessidade de se estabelecer cargas anuais e teores de
metais no solo para as condic¢des tropicais.

O consumo de plantas contendo elevados niveis de metais pesados pode
acarretar sérios riscos a saude humana (SILVEIRA et al.,, 2003). Além disso, a
elevacdo nos niveis de metais pesados no ambiente pode influenciar na cadeia
alimentar (BERTON, 2000; SILVEIRA et al., 2003; BASTA et al., 2005).

Para (Marques, 2002) as concentracdes de metais pesados no sistema solo-
planta sdo extremamente varidveis em funcéo do tipo de solo e da planta estudada.
E por isso que sdo encontradas espécies que se desenvolvem normalmente em
solos contaminados com metais pesados ou mesmo que acumulam altos niveis de
metais mesmo quando cultivadas em solos normais.

Para tanto, fica evidente que € necessario um acompanhamento mais
prolongado sobre a avaliagdo dos efeitos desse residuo em outras condigbes
edaficas (relacdo solo-planta), dados que séo indispensaveis para formulacdo de

conclusdes mais consistentes a respeito da acao desse residuo sobre o ambiente.
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CONCLUSOES

Os resultados alcancados neste trabalho nos leva a exprimir as conclusdes
que se seguem.

Os resultados dos valores obtidos da analise em base seca do residuo para
metais pesados: arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio,
molibidénio, niquel, selénio e zinco, ndo atingiram as concentragcdes maximas
permitidas pela Resolucdo CONAMA n.° 375 de 29/08/2006 e CETESB —SP.

Observou-se também que o residuo testado aumentou o potencial de
hidrogénio (pH) do solo e em doses de residuo Umido acima de 400 t/ha houve
aumento excessivo de pH do solo. Portanto, ha necessidade de atentar para as
doses a serem usadas, pois superdosagens podem comprometer a qualidade do
solo, sendo este efeito reversivel somente apos muitos anos.

O residuo testado aumentou os teores dos seguintes parametros no solo:

a) Faésforo (P);

b) Calcio (Ca);

c) Calcio/Magnésio (Ca/Mg);

d) A saturacao por bases do solo.

Com relacdo ao aumento da dose do residuo aplicada ao solo, houve
aumento dos teores de sodio (Na) e de zinco (Zn) e reducdo dos teores de
manganés (Mn).

Alteracbes quimicas observadas no solo em funcdo da adicdo do residuo
propiciaram aumento da produtividade de grdos da cultura do milho até a dose de
308 t/ha de residuo, ponto de maxima eficiéncia técnica, estimado com base no
modelo ajustado, por meio de derivada. Doses superiores a esta reduziriam a
produtividade, provavelmente devido a menor disponibilidade de fésforo e
manganés, combinada com o aumento excessivo do pH.

Verificou-se que a aplicacdo do residuo de reciclagem de papel, mesmo nas
maiores doses, ndo afetou os teores de mercurio (Hg), chumbo (Pb), niquel (Ni),
cadmio (Cd) e cromo (Cr) no solo. Salienta-se que, em todos os tratamentos, 0s
teores de metais pesados avaliados ficaram abaixo dos limites criticos estabelecidos
pela USEPA (1993), pela diretriz da Comunidade Européia e pela CETESB (2005)
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Nos grdos de milho ndo houve aumento nos teores de metais pesados
Cadmio (Cd); Mercurio (Hg) e Niquel (Ni), estes ficaram dentro dos limites de
tolerancia estabelecidos pela ANVISA, porem os teores de Cromo (Cr) e Chumbo
(Pb) para todos os tratamentos ficaram acima dos valores estabelecidos pelo mesmo
orgao, inclusive no tratamento sem aplicacao do residuo ou calcario.

Tais resultados mostram que o responsavel pela presenca dos metais
pesados nos graos de milho provavelmente ndo foi o residuo aplicado, pois mesmo
nos tratamentos sem aplicacao do residuo houve contaminagédo dos graos de milho.

Outro ponto do trabalho que merece uma abordagem mais aprofundada em
um estudo futuro, pois evidencia um problema sério para a saude humana e animal,
€ a relagcdo entre as normas vigentes que estabelecem limites tanto para a
deposicao do residuo no solo quanto as que regulamentam os niveis de substancias

inorganicas nos alimentos.
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RECOMENDACOES

Recomenda-se que a aplicacdo do residuo testado sé seja realizado com
base em laudos confiaveis e preliminares de analise quimica de solo e que
realmente comprovem pHagua inferior a 5,5.

Para os elementos Cromo (Cr) e Chumbo (Pb) que apresentaram
concentragdes superiores as permitidas pela legislacdo, sugere-se o monitoramento
da éarea, ou seja, 0 acompanhamento das modificacdes das qualidades fisicas do
solo, dos organismos micro € macroscopicos responsaveis pela decomposicdo dos
residuos, assim como as alteracdes na biologia do solo. Sugere-se também que seja
realizado teste de toxidade aguda e cronica para verificar o efeito do residuo sobre
determinados organismos.

Aponta-se, além disso, a necessidade do acompanhamento da qualidade da
agua nos cursos de agua adjacentes aos locais de aplicacdo de residuos.

A concentracdo dos teores de metais e outros elementos presentes nos
residuos podem sofrer variagbes de acordo com a matéria-prima empregada e
também da tecnologia de fabricacdo utilizada. Desta forma, o monitoramento dos
residuos gerados é importante, principalmente pelos teores dos metais e outros
elementos com capacidade de ocasionar algum dano ao meio ambiente.

Portanto, quando se desejar utilizar o residuo, faz-se necessario realizar um
controle dos metais pesados nele presentes, quando estes estiverem presentes em
quantidades superiores faz-se o destino apropriado, caso os limites estejam
adequados faz-se o seu reciclo.

O residuo ser compostado para posterior utilizacao.

Realizar trabalhos com a avaliacédo do residuo em longo prazo.
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