Aplicacao de residuo de reciclagem de papel em solo acido:
|l — Produtividade das culturas de milho e soja e teores de
metais pesados nos graos'
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Resumo - A acidez do solo limita a produtividade de grdos de milho e soja, sendo utilizado, em geral, calcario para
corrigi-la. No entanto, alguns residuos industriais podem ser usados para neutralizar as fontes de acidez do solo,
como € o caso do rejeito de reciclagem de papel. Por outro lado, devido a presenca de metais pesados nesse residuo,
que, dependendo da concentragdo nos alimentos, podem ser nocivos a saude, ha necessidade de verificagdo dos
teores desses elementos nos gréos produzidos em solo que recebeu o produto. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito da aplicagéo de residuo de reciclagem de papel em solo acido sobre a produtividade de grdos de milho e soja e
sobre os teores de nutrientes e metais pesados nos graos. Foi conduzido um experimento em Papanduva, SC, em
delineamento experimental de blocos completos casualizados, com trés repeticbes. Foram avaliadas as seguintes
doses de residuo (base umida — 65% de agua): 64, 127, 191, 254, 382 e 509t/ha. Também foram avaliados tratamentos
com aplicagao de calcario dolomitico e sem aplicagao de residuo ou calcario. O residuo e o calcario foram incorporados
ao solo até 20cm de profundidade, por meio de uma aragéo e trés gradagens, em junho de 2004. Nas safras subsequentes
foram cultivados milho (anos agricolas 2004/05 e 2006/07) e soja (ano agricola 2005/06) na area experimental. O
residuo aplicado no solo aumentou a produtividade de graos de milho e soja. Os teores de P e Cu nos grdos de milho
e soja foram alterados pela aplicagdo do residuo de reciclagem de papel em solo acido. Os teores de Hg, Pb, Ni, Cd, Cr
e Zn nos graos de milho e soja ndo foram afetados pela aplicagédo do residuo.

Termos para indexagdo: Zea mays, Glycine max, metais pesados.

Application of paper recycling residues in acid soil:
Il — Maize and soybean yield and heavy metal levels in grains

Abstract — Soil acidity is a limiting factor to maize and soybean yield. In general, lime is used to increase the soil
pH. However, some industrial residues can be used to reduce soil acidity such as paper recycling residues. On the
other hand, due to heavy metals presence in this residue, whose high concentration in food is dangerous to health, it
is necessary to evaluate the heavy metal levels in the grains. Thus, the objective of this study was to evaluate the
effects of paper recycling residue application in an acid soil on maize and soybean yield and on nutrients and heavy
metal levels in the grains. A trial was carried out in Papanduva, SC, Brazil, in a complete blocks randomized design,
with three replications. The evaluations were carried out in doses of paper recycling residues of 64, 127, 191, 254,
382 and 509t/ha in wet mass — 65% of water. In addition, treatments with lime and without residues or lime were
evaluated. The residues and lime were incorporated to the soil up to 20cm deep through a plowing and two harrowings
in June, 2004. Maize was cultivated in the 2004/05 and 2006/07 crop seasons, and soybean in the 2005/06 crop
season in the experimental site. The applied residue increased the maize and soybean grain yields. The P and Cu
levels in the maize and soybean grains were changed by the paper residue application in acid soil. However, Hg, Pb,
Ni, Cd, Cr and Zn levels were not affected by the residue application, even in high doses.

Index terms: Zea mays, Glycine max, heavy metals.
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Introducgao

No Brasil, a acidez do solo é
apontada como um dos principais
entraves ao adequado crescimento e
desenvolvimento de culturas
agricolas (Oliveira et al., 2002; Abreu
Jr. et al., 2003). O pH do solo
adequado para as culturas de milho
e soja € ao redor de 6, valor superior
ao frequentemente observado em
solos n&o cultivados da Regido Sul do
Brasil (Sociedade..., 2004) e mais
especificamente em Santa Catarina
(Veiga et al., 2008). Para corregao da
acidez do solo geralmente € utilizado
calcario, mas sua aplicagao na dose
recomendada pode apresentar custo
alto, principalmente em areas
distantes dos locais de extragéo e que
necessitam de elevadas doses, em
decorréncia do pH baixo ou do
elevado poder tampéo do solo.

Por outro lado, ha residuos
industriais que podem atuar como
corretivos da acidez do solo, como é o
caso de residuo de fabricas de
celulose (Suzuki et al., 1991) e de
fabricas que reciclam papel, em razao
de seu conteudo de CaO (Balbinot Jr.
et al., 2006a). Além disso, o residuo
de reciclagem de papel apresenta em
sua composigao teor consideravel de
P,O, (Balbinot Jr. et al., 2006Db).
Estudos apontam para a exaustao
das reservas minerais de fosfato na
segunda metade deste século
(Parentoni & Souza Jr., 2008), o que
aumenta a necessidade de
aproveitamento de fontes
alternativas desse elemento.
Somente na regido do Planalto Norte
Catarinense as empresas que
reciclam papel produzem cerca de
230 toneladas por dia de residuo
umido.

Os residuos de reciclagem de
papel também apresentam em sua
constituicdo elementos que,
potencialmente, podem causar danos
ao ambiente e a salde humana, tais
como: mercurio (Hg), chumbo (Pb),
niquel (Ni), cadmio (Cd), cromo (Cr),
zinco (Zn) e cobre (Cu). O acumulo
de metais pesados em solos agricolas
devido a aplicagdes em altas doses de
residuo é o aspecto que causa maior
preocupagdo com relagao a seguranga
ambiental necessaria para a
viabilizagcdo desta pratica (Balbinot
Jr. et al., 2006a).
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Os metais pesados podem
expressar seu potencial poluente
diretamente nos organismos do solo,
pela disponibilidade as plantas em
niveis toxicos, além da possibilidade
de transferéncia para a cadeia
alimentar por meio das préprias
plantas ou pela contaminacédo das
aguas de superficie e subsuperficie
(Chang et al., 1997; Oliveira &
Mattiazzo, 2001). O consumo de
plantas contendo elevados teores de
metais pesados pode provocar
disturbios no sistema nervoso
(Ferreira & Anjos, 2001). Neste
sentido, &€ necessario verificar o efeito
do uso desse residuo sobre os teores
de metais pesados nos produtos
colhidos, sobretudo se forem
utilizados como alimento.

O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito do residuo de
reciclagem de papel, aplicado em
diferentes doses em um solo acido,
sobre a produtividade, teores de
nutrientes e metais pesados nos
graos de milho e soja.

Material e métodos

O presente trabalho foi conduzido
no Campo Experimental Salto
Canoinhas, da Epagri/Estagao
Experimental de Canoinhas,
localizado no municipio de
Papanduva, SC (50°16’37” longitude
oeste, 26°22’15” latitude sul e 800m
de altitude). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos
completos casualizados, com trés
repeticdes. Alguns atributos fisicos e
quimicos do solo onde foi implantado

0 experimento eram os seguintes:
520g/kg de argila; pH, = 4.9; pH,
=4,9; P =1,2mg/dm3; K = 52mg/dm?3;
MO = 41g/kg; Al = 1cmol /dm?; Ca =
5,2cmol /dm3; Mg = 3,5¢mol /dm?. O
solo da area foi classificado como
Latossolo Vermelho (Embrapa,
1999).

Os tratamentos consistiram da
aplicacéo de residuo de reciclagem de
papel nas seguintes doses (base
umida — 65% de agua): 64, 127, 191,
254, 382 e 509t/ha. Também foi
conduzido um tratamento referéncia,
com aplicagao de 10,7t/ha de calcario
dolomitico (PRNT = 100%), dose
recomendada para atingir pH 6
(Sociedade..., 2004), e um tratamento
testemunha, sem aplicagédo de
residuo ou calcario. A composigéo
quimica do residuo utilizado no
experimento, determinada segundo
metodologia descrita por Tedesco et
al. (1995), encontra-se na Tabela 1.
Cada unidade experimental apre-
sentou area total de 50m? (5m x 10m)
e area util de 9m? (1,8m x 5m). Os
produtos  foram  distribuidos
uniformemente na area experimental
nos dias 23 e 24 de junho de 2004,
sendo depois incorporados ao solo por
meio de uma aragao e trés gradagens
em profundidade de 20cm. A partir
da incorporacgdo do residuo e do
calcario, o solo foi manejado em
sistema plantio direto.

As culturas semeadas para
cobertura do solo e para produgéo de
graos foram, sequencialmente: nabo-
-forrageiro/milho, aveia-preta/soja e
consorcio de aveia-preta e nabo-

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do residuo de reciclagem de papel avaliado

Caracteristica Teor Caracteristica Teor
Umidade (%) 65,00 Aluminio total (%) 6,3
Cinzas (%) 71,00 Ferro total (%) 0,28
pH 7,60 Manganés total (mg/dm?) 59
Valor de neutralizagdo (%) 24,00 Cobre total (mg/dm?3) 176
Cond. elétrica (uS/cm) 129,00 Zinco total (mg/dm?) 132
Carbono orgénico (%) 15,00 Chumbo total (mg/dm?) 27
Nitrogénio (TKN) (%) 0,28 Niquel total (mg/dm?3) <5
P,O, total (%) 0,16 Céadmio total (mg/dm?) <2
K,O total (%) 0,11 Cromo total (mg/dm?) 46
CaO total (%) 13,00 Mercurio (mg/dm?) 0,04
MgO total (%) 0,83 Molibdénio (mg/dm?) <15
Saodio total (%) 0,66 Cobalto total (mg/dm?) 16
Enxofre total (%) 0,07 Boro total (mg/dm?) 11
Nota: Resultados expressos no material seco a 75°C.

67



-forrageiro/milho. Utilizou-se, para
todos os tratamentos, a mesma
adubacdo, de acordo com reco-
mendacéo técnica (Sociedade...,
2004). Na cultura do milho foram
utilizadas as cultivares AG 122 e SCS
Fortuna, semeadas respectivamente
na primeira e na terceira safra de
primavera/verao, com espagamento
de 0,9m entre fileiras e 55 mil
plantas/ha. Na cultura de soja,
cultivada na segunda safra de
primavera/verdo, foi utilizada a
cultivar Coodetec 206, com
espacamento entre fileiras de 0,45m
e 240 mil plantas/ha. No caso das
plantas de cobertura do solo, foram
utilizadas variedades locais. As
culturas comerciais (estivais) foram
colhidas ap6s maturagéo fisiologica,
trilhadas e os graos, pesados. Os
dados de produtividade foram
corrigidos para 13% de umidade.

Amostras de graos de milho (duas
safras) e de soja (uma safra) foram
encaminhadas para o Laboratério de
Analises do Solo e de Outros
Materiais da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), onde
foram determinados os teores de N
(Kjeldahl 0,01%), P, K, Ca, Mg, S, Cu,
Zn, Fe, Mn, Na, B, Cd, Cr, Ni e Pb
determinados por espectrometria de
emissao otica (ICP-OES) e Hg
(USEPA 7471).

Os dados coletados foram
analisados estatisticamente por meio
de andlise de variancia e teste F e,
quando comprovada existéncia de
diferenca  significativa entre
tratamentos a 5% de probabilidade,
realizou-se analise de regressao
utilizando-se o modelo que apre-
sentou o melhor ajuste aos dados e
ao fendmeno investigado.

Resultados e discussao

Nas duas primeiras safras
estivais ap6s a aplicagcdao dos
tratamentos, as doses de residuo que
apresentaram maxima eficiéncia
técnica, tanto para produtividade de
graos de milho quanto de soja, foram
similares e equivalentes a 340 e 330t/
ha, respectivamente (Figuras 1 e 2).
Ja no ano agricola 2006/07, trés
safras apos a aplicagdao, houve
aumento linear de produtividade de
gréos de milho com o aumento da
dose do residuo (Figura 3). O
aumento de produtividade de-
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corrente da aplicagédo do residuo
provavelmente ocorreu devido a
corregcédo da acidez do solo e,
consequentemente, a redugao do teor
de Al disponivel, bem como ao
aumento do teor de Ca no solo
(Balbinot Jr. et al., 2006b). Nas duas
primeiras safras houve pequena
reducéo de produtividade apds a dose
de maxima eficiéncia técnica,
possivelmente devido a reducgédo da
disponibilidade de alguns
micronutrientes (Balbinot Jr. et al.,
2006b) e elevacdo do teor de Na,
elemento presente no residuo
aplicado (Tabela 1), o que pode

provocar salinizagédo do solo (Kinjo et

al., 1992).
Constata-se que, mesmo no
tratamento testemunha, houve

elevada produtividade de graos de
milho na primeira safra, apro-
ximadamente 7.200kg/ha (Figura 1).
Com a aplicagdo do residuo, a
produtividade chegou a 8.400kg/ha,
equivalente ao acréscimo de 16,6%.
Outro ponto importante a ser
considerado é que na primeira safra
a produtividade observada no
tratamento referéncia, com aplicagédo
de calcario dolomitico, foi inferior a
todas as doses do residuo. Isso
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Figura 1. Produtividade de grdos de milho (ano agricola 2004/05), em cultivo
imediato ap6s a aplicagao de diferentes doses de residuo de reciclagem de papel (®)
e com aplicagdo de calcario em dose Unica (10,7t/ha) (). MET = ponto de maxima

eficiéncia técnica
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Figura 2. Produtividade de graos de soja (ano agricola 2005/06) em segundo
cultivo ap6s a aplicagéo de diferentes doses de residuo de reciclagem de papel (®)
e com aplicagdo de calcario em dose Unica (10,7t/ha) (¢). MET = ponto de maxima

eficiéncia técnica
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madamente, a neutralidade, hé
aumento da disponibilidade de P no
solo e, acima desse valor, esse
elemento comecga a precipitar como
fosfato de calcio (Souza et al., 2007).

Na terceira safra estival ap6s a
aplicagao do residuo houve reducao
do teor de Cu nos graos de milho com
0 aumento da dose do residuo ou com
a aplicagéo de calcario em relagéo a
auséncia de aplicagédo desses
produtos (Figura 5). Isso ocorreu
porque o residuo e o calcario
aumentaram o pH do solo, pro-
movendo a precipitagcdo do Cu na
forma de hidréoxido, reduzindo sua
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disponibilidade e, consequentemente,
diminuindo a absorgcao desse

Figura 3. Produtividade de graos de milho (ano agricola 2006/07) apés trés anos
da aplicagao de diferentes doses de residuo de reciclagem de papel no solo () e

com aplicacéo de calcario em dose unica (10,7t/ha) (¢)

elemento pelas plantas (Souza et al.,
2007).

N&o houve alteragéo nos teores de
metais pesados (Hg, Pb, Ni, Cd, Cr e

ocorreu devido ao curto tempo entre

a aplicagdo do corretivo e a
semeadura da cultura (cerca de 3
meses), sendo insuficiente para a
solubilizagdo do calcario no solo. Na
segunda safra estival, a maxima
produtividade de gréos de soja foi de
3.600kg/ha com aplicagéo de 330t/ha
de residuo, enquanto o tratamento
com calcario apresentou produ-
tividade de 3.350kg/ha. Na terceira
safra estival, a maxima pro-
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dutividade de graos de milho foi 018
obtida com a aplicagéo de 509t/ha de 016 1
residuo umido e com 10,7t/ha de

calcario dolomitico. Isso comprova 0
que o residuo apresenta efeito

corretivo mais rapido que o calcario.

Nas trés safras avaliadas, os 0.50
teores de N, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, (B)
Na e B nos gréos nao foram afetados 048 4
pelos tratamentos (Tabela 2). Os 2
teores de nutrientes nos graos de .g. 046
milho e soja verificados neste *
trabalho sdo similares aos obser- B 044
vados por Ferreira et al. (2001) e .§
Caires et al. (2006). Por outro lado, o o 042
teor de P nos gréos de milho e soja N
produzidos nas duas primeiras safras g 040 -
apos a implantacao do experimento 5
aumentou com o incremento da dose 2 038 A
de residuo (Figura 4). E possivel que, <
com a aplicagéo do residuo, tenha 0,36

Y = 0,37 + 0,0002x R?=0,83

ocorrido maior disponibilidade desse 0
nutriente as plantas de milho e soja
devido a incorporagéo de P presente

100 200 300 400 500 600
Doses de residuo (t/ha)

no produto ao solo, e devido ao
aumento de pH ocasionado pelo
residuo (Balbinot et al., 2006b). Com
o aumento de pH até, aproxi-
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Figura 4. Teor de fésforo (P) em gréos de milho (ano agricola 2004/05) (A) e em
gréos de soja (ano agricola 2005/06) (B) em decorréncia da aplicagao de diferentes
doses de residuo de reciclagem de papel no solo (®) e com aplicagao de calcario em
dose Unica (10,7t/ha) (¢)
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Figura 5. Teor de cobre (Cu) nos grdos de milho (ano agricola 2006/07) em

decorréncia da aplicagéo de diferentes doses de residuo de reciclagem de papel no
solo (®) e com aplicagédo de calcario em dose Unica (10,7t/ha) (¢)

Tabela 2. Teores de nutrientes em graos de milho e de soja determinados em trés
anos agricolas (2004/05, 2005/06 e 2006/07) em decorréncia da aplicagado de doses
de residuo de reciclagem de papel ou de calcario dolomitico no solo em dose Unica

(10,7 t/ha)
Tratamento N K Ca Mg S Fe Mn Na B
Graos de milho — ano agricola 2004/05
(t/ha) Yoracureeieieeierees avseereeee mg/kg......cceeennne
0 1,40 0,30 < 0,01 0,10" 0,12 21" 3,7 2,6 2,0™
64 1,47 0,29 <0,01 0,70 0,11 23 33 40 23
127 1,47 0,29 <0,01 0,10 0,12 19 33 20 23
191 1,53 0,30 <0,01 0,10 0,12 34 33 2,7 23
254 1,50 0,30 <0,01 0,11 0,12 24 37 20 20
382 1,50 0,32 <0,01 0,11 0,12 24 30 33 1,6
509 1,60 0,33 <0,01 0,11 0,12 19 36 33 1,6
Calcéario 1,67 0,31 <0,01 0,11 0,12 36 33 20 23
Graos de soja — ano agricola 2005/06
0 BE®  qdm7e @18 022% @29° 7T 29° 2w 28
64 6,1 1,60 0,20 0,22 0,30 74 21 27 20
127 5,9 1,63 0,21 0,23 0,30 74 20 24 20
191 6,0 1,63 0,20 023 0,29 73 22 29 20
254 6,0 1,60 0,20 0,23 0,29 90 21 44 20
382 6,2 1,70 0,23 0,24 0,29 84 22 31 17
509 6,0 1,67 0,22 0,23 0,29 84 22 22 17
Calcario 6,0 1,60 0,20 0,24 0,30 76 21 23 18
Graos de milho — ano agricola 2006/07
0 1,17 0,29 < 0,01 0,12" 0,10" 22" 4,7 3,7 2,7
64 1,13 0,27 <0,01 0,11 0,09 22 47 7,0 23
127 1,23 0,28 <0,01 0,12 0,09 22 40 50 20
191 1,23 0,29 <0,01 0,12 0,10 21 47 70 23
254 1,23 0,29 <0,01 0,12 0,09 23 47 40 20
382 1,27 0,30 <0,01 0,12 0,10 20 47 40 23
509 1,27 0,30 <0,01 0,172 0,0 20 4,7 40 23
Calcéario 1,30 0,30 <0,01 0,12 0,10 21 43 53 1,7

ns = Teste F ndo significativo.
Nota: Resultados expressos no material seco a 65°C.
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Zn) nos gréos de milho e soja em
decorréncia da aplicagcao do residuo
e do calcario ao solo (Tabela 3).
Apesar de o residuo avaliado possuir
metais pesados em sua constituicdo
(Tabela 1), a quantidade total
aplicada ndo aumentou os teores
disponiveis desses elementos, tanto
pelo aumento do pH, com formagao
de compostos menos soluveis desses
elementos, como pela formagédo de
complexos organometalicos, formas
essas ndo prontamente disponiveis
para absorcao pelo sistema de raizes
(Nogueira et al., 2008). De acordo
com o Decreto n° 55.871, de 26 de
margo de 1965 (Anvisa, 1965), ainda
em vigor, os limites maximos de
tolerancia de metais pesados em
alimentos sdo, em mg/dm3: Hg (0,01),
Pb (0,5), Ni (5), Cd (1), Cr (0,1) e Zn
(50). Ou seja, os teores observados
nos graos ficaram dentro dos limites
para Hg, Ni, Cd e Zn. Para Pb a
metodologia adotada ndo apresentou
niveis minimos de detecgdo em
relacdo ao limite maximo de
tolerancia permitido. Para Cr, em
todos os tratamentos, inclusive sem
aplicagéo de residuo ou calcario, os
teores ficaram acima do permitido.
Enfatiza-se que sdo necessarios
estudos sobre reaplicagbes desse
residuo ao solo a fim de constatar
seus efeitos sobre os teores de metais
pesados no solo e nos graos
produzidos.

Conclusoes

O residuo de reciclagem de papel,
aplicado em solo acido, aumentou a
produtividade de graos de milho e de
soja.

Houve aumento nos teores de P
em graos de milho e soja e redugéo
nos teores de Cu em gréos de milho
em decorréncia da aplicagcao de
residuo de reciclagem de papel em
solo acido, mas os teores de outros
nutrientes ndo foram afetados.

Os teores de metais pesados (Hg,
Pb, Ni, Cd, Cr e Zn) nos gréos de
milho e soja ndo foram afetados pela
aplicacao de residuo de reciclagem de
papel em solo acido, mesmo nas
maiores doses.
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Tabela 3. Teores de metais pesados em graos de milho e de soja determinados em
trés anos agricolas (2004/05, 2005/06 e 2006/07) em decorréncia da aplicagéo de

doses de residuo de reciclagem de papel ou de calcario dolomitico no solo em dose
Unica (10,7 t/ha)

Tratamento Hg Pb Ni Cd Cr Zn
Graos de milho — ano agricola 2004/05
(t/ha) s mg/dm3.........ccoeiiriireee e
0 < 0,01 <10 <5 <1 <5 15,3
64 < 0,01 <10 <5 <1 <5 15,0
127 < 0,01 <10 <5 <1 <5 16,0
191 < 0,01 <10 <5 <1 <5 16,3
254 < 0,01 <10 <5 <1 <5 17,0
382 < 0,01 <10 <5 <1 <5 17,0
509 < 0,01 <10 <5 <1 <5 17,7
Calcério < 0,01 <10 <5 <1 <5 15,7
Graos de soja — ano agricola 2005/06
0 < 0,01 <2 1,33 <0,2 1,47"s 43,0
64 < 0,01 <2 1,00 <0,2 1,00 44,0
127 < 0,01 <2 1,00 <0,2 0,70 42,3
191 < 0,01 <2 1,00 <0,2 0,60 45,0
254 < 0,01 <2 1,33 <0,2 0,63 43,7
382 < 0,01 <2 1,00 <0,2 0,57 45,7
509 < 0,01 <2 1,00 <0,2 0,96 44,3
Calcario < 0,01 <2 1,67 <0,2 0,40 42,3
Graos de milho — ano agricola 2006/07
0 <0,02¢ <1 <04 <0, 0,37m 20,0
64 < 0,01 <1 <04 <0, 0,47 19,3
127 < 0,01 <1 <04 <0, 0,40 19,0
191 < 0,01 <1 <04 <0,1 0,43 20,3
254 <0,02 <1 <04 <0, 0,43 19,3
382 < 0,01 <1 <04 <0, 0,43 20,7
509 < 0,01 <1 <04 <01 0,43 20,3
Calcério < 0,01 <1 <04 <0, 0,43 19,3

ns = Teste F ndo significativo.
Nota: Resultados expressos no material seco a 65°C.
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