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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de residuo de reciclagem de papel sobre os atributos quimicos de um
Cambissolo Haplico muito acido e no rendimento da cultura do milho. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos
casualizados, com trés repeti¢cdes. Foram avaliadas as seguintes doses de residuo Umido: 50, 100, 150, 250, 400 e 600t/ha. Além
disso, testou-se um tratamento padrao, com calcario dolomitico na dose para atingir pH 6 na dgua e uma testemunha, sem
calcario ou residuo. O residuo corrigiu a acidez do solo, bem como melhorou outros atributos quimicos. Os teores de metais
pesados no solo ndo foram afetados pelos tratamentos. O rendimento de maxima eficiéncia técnica do milho foi observado
com a aplicagdo de 308t/ha de residuo iUmido.

Termos para indexagao: acidez do solo, metais pesados, produtividade de graos.

Soil attributes and maize yield affected by the application of
recycling paper residues in an Inceptisol

Abstract — The objective of this study was to evaluate the effect of recycling paper residues on the chemical attributes of
an acid Inceptisol and on maize yield. The experiment had a randomized block design, with three replications. The authors
evaluated doses of recycling paper residues in these amounts: 50, 100, 150, 250, 400 and 600t/ha of wet mass. In addition,
there was an evaluation of a treatment with lime to reach pH 6 in water and a control group, without either residue or lime
application. The residue increased soil pH and improved other chemical properties. The level of heavy metals in the soil was

not affected by the residues, even in greater doses. The highest maize grain yield was observed with 308t/ha of residues.

Index terms: soil acidity, heavy metals, grain yield.

Um dos objetivos da reciclagem
de residuos é reduzir a contaminagdo
ambiental. A transformacdo de papel
descartado, como revistas e jornais,
em novos produtos de valor comercial,
como papel higiénico, gera quantidade
expressiva de rejeito. Esse produto
apresenta caracteristica de uma massa
fiborosa de cor acinzentada, sendo
classificado como um residuo 1A —
ndo inerte (ABNT, 2004). Devido ao
elevado volume produzido e a baixa
permeabilidade doresiduo, suaalocagdo
em aterros sanitdrios apresenta elevado
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custo, além de representar um passivo
ambiental.

O emprego de residuos de
reciclagem de papel para corregdo da
acidez do solo em doses apropriadas
tem-se mostrado eficaz, sem causar
impacto ambiental significativo em
relacdo ao aumento dos teores de
metais pesados no solo e nos graos
produzidos (Balbinot Jr. et al., 2006a;
Balbinot Jr. et al.,, 2006b; Balbinot Jr.
et al.,, 2010a; Balbinot Jr. et al., 2010b;
Costa et al., 2009). No residuo gerado
pelo processo de reciclagem de papel,
constata-se a presenga de compostos
que podem atuar como corretivos da
acidez do solo, principalmente o6xidos

de Ca e Mg. Salienta-se que no Brasil a
acidez do solo é um dos fatores que mais
limitam o adequado desenvolvimento
de culturas agricolas, incluindo o milho.

A hipdtese deste trabalho é de que
a aplicacdo de residuo de reciclagem
de papel em um Cambissolo Haplico
muito acido melhora sua fertilidade
sem alterar significativamente os teores
de metais pesados disponiveis no solo.
Nesse sentido, o objetivo foi avaliar
o efeito do residuo de reciclagem de
papel, aplicado em diferentes doses
em Cambissolo Haplico com pH muito
baixo, sobre seus atributos quimicos
e sobre a produtividade da cultura do
milho.
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Material e métodos

O experimento foi implantado em
propriedade particular, localizada no
municipio de Canoinhas, SC (50°16’
longitude oeste, 26°11’ latitude sul e
800m de altitude), em um Cambissolo
Haplico (Embrapa, 2004) com elevada
acidez. Alguns atributos fisicos e
quimicos do solo analisados antes
da aplicagdo dos tratamentos foram:
682g/kg de argila; pH em &dgua = 4,7;
indice SMP = 4,6; P (resina) = 14,6mg/
dm3; K = 184mg/dm3; MO = 46g/kg; Al =
8,6cmolc/dm3; Ca = 0,8cmolc/dm3; Mg
=0,5cmolc/dm3.

Utilizou-se o delineamento ex-
perimental de blocos completos
casualizados, com trés repeti¢cdes. Os
tratamentos consistiram da aplicacdo
das doses de 50, 100, 150, 250, 400 e
600t/ha de residuo de reciclagem de
papel (base Umida), as quais foram
determinadas com base no trabalho
desenvolvido por Balbinot et al. (2006b).
Também foi utilizado um tratamento
referéncia, com aplicagdo de 15,1t/ha
de calcario dolomitico (100% PRNT),
dose recomendada para atingir pH 6
(Sociedade..., 2004), e um tratamento
testemunha, sem aplicacdo de residuo
nem calcdrio. Algumas caracteristicas
quimicas do residuo utilizado no
experimento, determinadas segundo
metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995), se encontram na Tabela 1. Cada
unidade experimental apresentou area
total de 40m2 (5m x 8m). O residuo de
reciclagem de papel e o calcario foram
distribuidos nas parcelas em agosto
de 2008, como ilustrado na Figura 1,
sendo depois incorporados ao solo, até
a profundidade de 20cm, por meio de
uma aracdo e trés gradagens.

Em novembro de 2008, semeou-se
o milho Agroeste 1575 e utilizou-se a
adubagdo recomendada em toda a area
experimental (Sociedade..., 2004). O
espacamento entre fileiras adotado foi
de 0,9m e densidade de 55 mil plantas/
ha. Em margo de 2009, o milho presente
na area util de 9m? foi colhido, trilhado
e os graos pesados, sendo os resultados
de produtividade corrigidos para 13%
de umidade. Os residuos culturais
foram distribuidos uniformemente nas
parcelas a fim de ndo haver exportagao
de nutrientes via palha.

Pt e
Figura 1. Vista geral do experi

Em marco de 2009, quando os
graos de milho apresentavam umidade
de aproximadamente 18%, foram
coletadas nas entrelinhas da cultura 15
subamostras de solo em cada unidade
experimental, na profundidade de
até 20cm, as quais formaram uma
amostra composta. As amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de
Andlises da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), sendo
determinado: pH em 4gua; indice
SMP; Ca, Mg e Na trocdveis (extraidos
com KCl 1mol/L); P (Mehlich); Hg
(Usepa, 1993, 7471 A); e Pb, Ni, Cd, e
Cr (Usepa, 1993, 3050). A metodologia
Usepa 3050 promove a extracdo dos
metais considerados ambientalmente
disponiveis.

Os dados  coletados  foram
analisados estatisticamente por meio
de andlise de variancia e teste F. Quando
identificada a existéncia de diferenca
significativa entre tratamentos, a 5 %
de probabilidade, realizou-se analise de
regressdo. Selecionou-se o modelo que
apresentou o melhor ajuste aos dados e
ao fendmeno investigado. As equagGes
ajustadas apresentaram coeficientes
significativos a 5% de probabilidade,
com exceg¢do da varidvel produtividade
de grdos, cuja significancia foi de 10%
de probabilidade.

Resultados e discussao

Houve aumento do pH em 4gua
e indice SMP do solo com o aumento
da dose de residuo de reciclagem

i o - : s ® 4
ento no momento da aplicagdo do residuo de reciclagem de
papel e do calcario dolomitico. Canoinhas, SC

de papel (Figura 2), especialmente
devido a presenga de CaO no residuo.
Isso comprova que o produto tem
efeito corretivo da acidez do solo,
como discutido por Balbinot Jr. et al.
(2006a) e Balbinot Jr. et al. (2010a),
em trabalhos realizados em vasos e
em Latossolo Vermelho. Nas doses
acima de 120t/ha, o pH em agua foi
superior a 5,5, eliminando o aluminio
trocavel, que é toxico para a maioria
das culturas. Mesmo nas maiores
doses de residuo, o pH em &agua do
solo maximo atingido foi 6,8. Em pH
em agua 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, 1984).
O pH em agua do solo adequado para a
maioria das culturas anuais se situa na
faixa de 5,5 a 6,5 (Marschner, 1995). O
calcario elevou o pH em agua do solo
para aproximadamente 5,8.
Observou-se aumento no teor
de calcio trocavel com o aumento
das doses de residuo, até 400t/
ha (Figura 3), e doses superiores a
essa ndo aumentaram o teor desse
nutriente. A aplicagdo de calcario
também proporcionou aumento no
teor de Ca no solo. Em decorréncia
do aumento no teor de Ca promovido
pela aplicagdo do residuo no solo, a
relacdo Ca/Mg aumentou linearmente
com o incremento das doses de
residuo avaliadas, atingindo valores
proximos a 30 (Figura 4). No entanto,
com a aplicacdo de calcario, houve
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Figura 2. pH do solo em decorréncia da aplicagdo de diferentes doses de
residuo de reciclagem de papel e com aplicagdo de calcario. Canoinhas, SC
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Figura 3. Teores de Ca trocavel no solo em decorréncia da aplicagdo de
diferentes doses de residuo de reciclagem de papel (®) e com aplicagdo de

calcario (m). Canoinhas, SC
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Figura 4. Relagdo Ca/Mg no solo em decorréncia da aplicagdo de diferentes
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comportamento inverso, ou seja, reducdo da relagdo
Ca/Mg em relacdo a testemunha. Esses resultados
indicam que o residuo testado apresenta alto potencial
para aumentar a relagdo Ca/Mg do solo.

Em muitas dreas cultivadas a relagdo Ca/Mg é
inferior a 2 devido a utilizacdo intensa de calcario
dolomitico (Oliveira et al.,, 2002), situacdo na qual
o residuo testado pode ser utilizado para elevar
essa relacdo, mesmo tendo sido observado que o
rendimento da maior parte das culturas ndo é afetado
por relacdes Ca/Mg, variando de 0,5 até mais de 10,
desde que nenhum dos dois nutrientes esteja em
deficiéncia (Sociedade..., 2004). Adicionalmente, esse
residuo pode ser usado em culturas que requerem
elevada disponibilidade de Ca no solo para adequado
crescimento e desenvolvimento, como, por exemplo, a
maca e o tomate.

Foi constatado aumento nos teores de fdsforo
extraivel com o aumento das doses de residuo até
240t/ha (Figura 5). Doses acima dessa reduziram o teor
de fosforo, provavelmente em funcdo da formacdo de
fosfato de calcio quando existe grande concentragdo
de Ca no solo com 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 formacdo de fosfato de calcio,
0 que é indesejavel, ja que o P é um macronutriente
e seus teores em solos do sul do Brasil em geral sdo
baixos (Sociedade..., 2004).

Observou-se aumento linear no teor de Na com o
acréscimo da dose de residuo (Figura 6). Isso ocorreu
porque o residuo possui Na em sua composi¢do
(Tabela 1). Aumento excessivo de Na no solo pode
ocasionar problemas como salinizacdo e dispersdo 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 para o desenvolvimento das principais culturas,
acima de 15% da CTC (Fassbender & Bornemiza, 1994).
Esse resultado também foi observado em experimento
conduzido em vasos, com residuo similar (Balbinot Jr.
et al., 2006a).

Verificou-se que a aplicagdo de residuo de
reciclagem de papel, mesmo nas maiores doses, ndo
afetou os teores de Hg, Pb, Ni, Cd e Cr disponiveis no
solo (Tabela 2). Resultados similares aos apresentados
neste trabalho, no tocante aos metais pesados,
também foram obtidos em experimento conduzido em
vasos, com a aplicacdo de residuo similar (Balbinot Jr.
et al., 2006a). Entretanto, ainda ndo ha informacGes
sobre a possibilidade de aumento de teores de metais
pesados no solo em decorréncia de reaplicacdo desse
residuo, seja incorporado, seja em superficie.

Alteragdes quimicas observadas no solo em
funcdo da adicdo do residuo, principalmente
em termos de aumento de pH e de teores de
Ca e P, propiciaram aumento na produtividade
de grdos da cultura do milho até a dose de



Tabela 1. Caracteristicas quimicas do residuo de
7.0 ° reciclagem de papel utilizado no experimento
6,5 Caracteristica do residuo Quantidade
Z 60 Umidade (g/kg) 630
E” 55 | pH 7,7
—§ 50 Carbono orgéanico (g/kg) 200
E 4 Nitrogénio (TKN) (g/kg) 1,7
s 5 PO, total (g/kg) 0,7
F 407 _ _J K,O total (g/kg) 0,5
¥=4,38+0,0158x-0,0000028x° R'=0,71
3,51 CaO total (g/kg) 240
30 - : . . . MgO total (g/kg) 3,0
0 100 200 300 400 500 600 70C Enxofre total (g/k 07
Doses de residuo (t/ha) i e !
Cobre total (mg/kg) 39
Figura 5. Teor de P no solo em decorréncia da aplica¢do de diferentes Zinco total (mg/kg) 306
doses de residuo de reciclagem de papel (®) e com aplicagao de calcario
(m). Canoinhas, SC Ferro total (g/kg) 2,4
Manganés total (mg/kg) 40
8 Saodio total (g/kg) 2,3
Boro total (mg/kg) <1
7 Chumbo total (mg/kg)
E
2 6l Niquel total (mg/kg)
£
° Cadmio total (mg/kg) <0,2
o
o S Cromo total (mg/kg)
[
= 4 Mercurio (mg/kg) 0,09
g
E Molibdénio (mg/kg)
3 )t ¥=3,28+0,006x  R'=0,63 Cobalto total (mg/kg) 5
5 Aluminio total (g/kg) 25
0 100 200 300 400 500 600 70C Cinzas (g/kg) 610
Doses d iduo (t/h
Os6s e residuo (vha) Cond. elétrica (dS/cm) 0,88
Figura 6. Teor de Na no solo em decorréncia da aplicagdo de diferentes Poder de neutralizacio (%) a4
doses de residuo de reciclagem de papel (®) e com aplicagédo de calcario s ?
(m). Canoinhas, SC Nota: Resultados expressos no material seco a 75°C.

Tabela 2. Teores de metais pesados no solo em decorréncia da aplicagdo de doses de residuo de reciclagem de papel no solo e calcario
dolomitico. Canoinhas, SC

Tratamento (t/ha) Mercurio (Hg) Chumbo (Pb) Niquel (Ni) Cadmio (Cd) Cromo (Cr)
...................................................................... 0 0T= 0 = TR P O RRRRO

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
Calcario (15,1 t/ha) 0,063 17,3 14,3 0,20 27,67

Notas: - Resultados expressos no material seco a 45°C.

- Média de trés repeti¢des. Em cada repeti¢do foram feitas duas determinagdes.
- Mercurio determinado em vapor frio e outros metais em ICP-OES.

ns = Diferengas ndo significativas a 5% de probabilidade de erro.



308t/ha (114t/ha de residuo seco), ponto de maxima
eficiéncia técnica, estimado com base no modelo ajustado,
por meio de derivada (Figura 7). Doses superiores a essa
reduziram a produtividade, provavelmente devido a menor
disponibilidade de fdsforo, combinada com o aumento
excessivo do pH.

Nesse contexto, a hipdtese deste trabalho foi
comprovada, pois em doses intermediarias de residuo
houve melhoria na fertilidade do solo, o que se refletiu em
aumento na produtividade de graos de milho em relagdo
a testemunha. Adicionalmente, ndo houve alteragGes nos
teores ambientalmente disponiveis de metais pesados no
solo, indicando ser possivel o uso do residuo industrial
testado como corretivo da acidez do solo.
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Figura 7. Produtividade de grdos de milho com diferentes doses de
residuo de reciclagem de papel (@) e com aplicagdo de calcario (m).
Canoinhas, SC.

MET = maxima eficiéncia técnica.

O residuo de reciclagem de papel aplicado em um
Cambissolo Haplico muito dcido melhorou alguns atributos
quimicos do solo, principalmente o pH e os teores de célcio
e fosforo, bem como aumentou a produtividade de graos de
milho, mas ndo modificou os teores de metais pesados no
solo.

A Companhia Volta Grande de Papel, pelos recursos para
a realizagdo deste trabalho.
Ao senhor Rodrigo Rocha, por ceder a drea experimental.
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