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RESUMO

A industria de celulose requer um
grande volume de 4gua em seu proces-
so fabril, o que, conseqiientemente, pro-
duz um grande volume de efluentes
cujas caracteristicas variam de acordo
com seu processo fabril. A disposi¢do
no solo de efluentes do processo de
fabricacio da polpa celuldsica, via fer-
tirrigaco, torna-se uma opgio atrati-
va para a destinacfio final destas aguas
residudrias. Além de operar como um
processo suplementar aos sistemas de
tratamento existentes, reduzindo a car-
ga de efluente lancada no corpo d’agua
receptor, constitui uma fonte suple-
mentar de dgua e nutrientes para as
plantas. Este trabalho apresenta uma
abordagem do uso de efluente tratado
da industria de celulose em fertirriga-
¢do de eucalipto, discutindo as impli-
cacdes na adocdo desta pratica. Carac-
terizou-se o efluente do tratamento
secundario do processo de fabricacio
de celulose branqueada ¢ avaliou-se a
viabilidade do uso deste efluente na
fertirrigacdo do eucalipto; investigan-
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do-se, por meio de experimentos em
ambientes controlados, os efeitos da
fertirrigacio do eucalipto em solos de
areas potenciais de plantio. Os princi-
pais resultados das avaliacdes realiza-
das apos a fertirrigacdo por um perio-
do de seis meses, com taxas de aplica-
cdo do efluente correspondentes a apli-
cacdes de 0 a 8 t ha! de sodio, deline-
aram formas de manejo durante a apli-
caclo do efluente, considerando neste
trabalho os efeitos na disponibilidade

de 4gua, efeitos nas caracteristicas do
solo, como a vulnerabilidade para con-
taminacdo das dguas subterraneas. O
presente trabalho de pesquisa permi-
tiu avancar no estudo de viabilidade
da fertirrigacdo com agua residudria
tratada do processo kraft de fabrica-
¢do da celulose branqueada no mane-
jo de florestas plantadas de eucalipto,
de forma a garantir sua sustentabili-
dade, tendo em vista seu potencial de
uso no atual cenario nacional: tendén-




cia a escassez de recursos hidricos,
grande volume de efluentes gerado na
fabricacdo da celulose, extensas areas
de plantio de eucalipto proximas a
geracdo de efluentes, grande deman-
da hidrica e nutricional dos plantios ¢
necessidade constante de melhoria do
desempenho ambiental das empresas.

INTRODUGAO

A industria de celulose e papel ¢
considerada uma das atividades mais
bem-sucedidas do setor industrial bra-
sileiro de base florestal.

A matéria prima para o processo de
fabricacdo da celulose no Brasil € pro-
veniente, em sua maior parte, de flores-
tas plantadas de eucalipto. Estas flores-
tas planejadas, dependendo das con-
digdes climaticas e da disponibilidade
de agua e nutrientes no solo, podem
proporcionar produtividades superio-
res a 50 m*ha'ano! (Barros, 2000).

Contudo, as elevadas taxas de cres-
cimento das espécies de eucalipto im-
pdem elevada demanda sobre os recur-
sos do solo, em especial 4gua e nutri-
entes, exigindo um manejo intenso do
sistema solo-dgua-planta. A selecdo de
técnicas de manejo compativeis com a
capacidade do sitio em fornecer agua
€ nutrientes para as plantas constitui
um dos aspectos fundamentais para
garantir a sustentabilidade florestal,
isto ¢, a manutencdo ou o incremento
da producio florestal, ao longo de ro-
tacdes ou de colheitas sucessivas. A
sustentabilidade florestal dependera,
primariamente, da manutencio dos
fluxos de 4gua e nutrientes em niveis
adequados a satisfacdo das respectivas
demandas pelas arvores, observando-
se a conservacgio do solo e a qualidade
do solo, da 4gua e ar, bem como do
habitat silvestre (Barros & Comerford,
2002). Esta sustentabilidade estara
comprometida se as técnicas de ma-
nejo levarem ao uso excessivo da dgua
de recarga dos aqiiiferos, tendo em vis-
ta a crescente escassez de recursos hi-
dricos ¢ a deterioracdo de sua qualida-
de, a qual ¢ essencial tanto a vida hu-

mana quanto ao processo fabril.

A fertirrigacdo de florestas plan-
tadas vem sendo aplicada em escala
experimental com o objetivo de se
agregar as técnicas silviculturais de
manejo, visando aumentar a disponi-
bilidade (e ou a eficiéncia de uso) dos
recursos agua ¢ nutrientes para o
plantio e, conseqiientemente, aumen-
tar a produtividade.

Nos ultimos anos os requerimen-
tos legais relativos ao gerenciamento
das 4guas tornaram-se mais restritivos,
fazendo-se necessario investigar alter-
nativas para seu reuso ¢ melhoria dos
processos de tratamento e disposicio
final das 4guas residuarias. Isto fez
com que houvesse um crescente inte-
resse na aplicagdo de aguas residudri-
as municipais e industriais no solo,
constituindo, assim, numa forma de
adicdo de agua e nutrientes ao ecos-
sistema florestal.

A industria de celulose esta entre
aquelas que vém considerando ¢ em-
pregando a disposi¢do no solo como
uma alternativa no gerenciamento de
seus residuos. A industria de celulose
requer um grande volume de 4gua em
seu processo fabril, podendo deman-
dar valores acima de 100 m® por tone-
lada de polpa produzida (Carter &
Gleadow, 1994). Conseqiientemente,
produz um grande volume de efluen-
tes, cujas caracteristicas variam de
acordo com o processo de fabricacio
utilizado. Assim, a disposi¢do destes
efluentes no solo torna-se uma opcao
atrativa para a destinaco final destas
aguas residuarias. Além de operar
como um processo adicional aos siste-
mas de tratamento existentes, reduzin-
do a carga de efluente langada no cor-
po d’agua receptor, constitui, também,
uma fonte suplementar de dgua e nu-
trientes para as plantas.

As primeiras aplicacoes do efluente
em areas exploradas com silvicultura
ocorreram nos anos 50, na América do
Norte, a maior parte em projetos ex-
perimentais ou pilotos (Crawford,
1958; Westnhouse, 1960). Nos anos

80, a aplicag@o do efluente ficou li-
mitada a poucas fabricas e apenas a
areas nio florestadas. Varias caracte-
risticas, apontadas por Nutter ¢ Red
(1985) como unicas do sistema flores-
tal, contribuiram para este cenario: (a)
o fato de florestas requererem grandes
areas de aplicaco, devido a baixa as-
similacio de nutrientes por espécies
florestais; (b) a grande distancia entre
as fabricas e as areas plantadas, invia-
bilizando economicamente a aplica-
¢80; e (c) o pouco conhecimento dos
aspectos bioldgicos associados a pra-
tica. Entretanto, deve-se levar em con-
siderag?o o fato de que a industria de
celulose, nos ultimos anos, vem ino-
vando suas tecnologias, principalmen-
te com a adog@o de tecnologias mais
limpas, o que vem refletindo direta-
mente nas caracteristicas do efluente
final. Reporta-se, também, estudos vi-
sando a aplicagcdo do efluente da fa-
bricagdo da celulose em silvicultura
como uma opg¢lo atrativa para se al-
cangar operagdes que levassem a um
crescente fechamento de circuito para
o setor florestal (Smith et al.,1997;
Thacker,1985).

A experiéncia acumulada sobre o
assunto indica que o processo de dis-
posicdo de efluente no solo deve ser
entendido, planejado e gerenciado com
0 mesmo grau de atencio ¢ importin-
cia dado a qualquer outro processo
operacional. Dada a complexidade da
constitui¢do quimica dos efluentes de
fabricas de celulose ha, ainda, a ne-
cessidade de maiores informagdes ¢ de
melhor entendimento do comporta-
mento, no solo e na cobertura vegeta-
tiva, dos seus principais constituintes,
bem como das limitagdes referentes a
qualidade da agua subterridnea para
que se possam estabelecer condigdes
operacionais seguras de sistemas de
disposicdo desses efluentes no solo.

Neste sentido, este trabalho dis-
cute, com base em investigag¢do por
meio de experimentos em ambien-
tes controlados (casa-de-vegetacio),
as implicacdes na adogdo da prati-
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ca de disposicdo do efluente do tra-
tamento secundario do processo de
fabricacio de celulose branqueada
(ETFC) no solo, como aborda for-
mas de manegjo da aplicacdo destes
efluentes por fertirrigacio, além de
avaliar os efeitos no ambiente solo-
agua associados a esta pratica.

Disposicio de dguas residudrias no solo

A terminologia disposi¢co no solo
tem sido definida como aplicacéo pla-
nejada e controlada de um residuo es-
pecifico sobre a superficie do solo a
fim de se alcancar um grau especifico
de tratamento, por meio de processos
fisicos, quimicos ¢ bioldgicos que ocor-
rem naturalmente no sistema agua-
solo-planta (Metcalf & Eddy, 1991;
Sanks & Asano, 1976; USEPA, 1981).
Nos tltimos 20 anos tem sido renova-
do o interesse nos métodos de disposi-
cdo/tratamento de residuos no solo,
entendendo as aguas residuarias como
uma fonte de 4gua e nutrientes, inclu-
indo o uso em plantios florestais (Cro-
mer et al., 1984; Myers et al.,1995;
NCASI, 1985; Urie & Red, 1986; Cri-
tes & Reed, 1986; Nutter & Red, 1985;
Rezende et al., 2001).

O objetivo da disposicio de resi-
duos no solo ¢ a sua destinac@o final
em quantidades que ndo venham a
comprometer os componentes ambien-
tais (solo, agua, ar, organismos, etc.).
No processo de disposi¢do no solo uti-
liza-se do sistema solo-planta para a
degradacio, assimilacdo e imobiliza-
¢fo dos constituintes da dgua residué-
ria, bem como dos produtos de sua
transformagfo no meio.

O solo tem normalmente um papel
importante na disposicdo de aguas re-
sidudrias, atuando como depdsito e
meio de tratamento para os diferentes
constituintes quimicos da 4gua residu-
aria. No sentido de identificar o efeito
do solo na 4gua residudria, e vice-ver-
sa, torna-se importante conhecer as
caracteristicas fisicas e quimicas do
solo antes e apds a sua aplicacéo.

A vegetaclo constitui outro im-

portante componente do sistema,
agindo como extratora de grande
parte dos macros e micronutrientes
disponiveis, evitando seu acimulo e
a conseqiiente salinizagdo do meio ¢
contaminacdo das aguas superficiais
¢ subterrdneas. Permite, também, a
melhoria de algumas caracteristicas
do solo tais como a sua estrutura,
proporcionando aumento da infiltra-
¢lo e percolago de agua. As espéci-
es vegetais ao serem selecionadas,
segundo Feigin et al. (1991), devem
atender a, no minimo, um dos se-
guintes objetivos: consumo de agua,
remog¢do de contaminantes, toleran-
cia aos sais, producdo de biomassa,
rapido crescimento, ¢ habilidade de
fixacdo de nitrogénio atmosférico.

A avaliaco das caracteristicas mi-
crobianas e bioquimicas das aguas re-
sidudrias, isto ¢, do efluente, permite
verificar se as mesmas reiinem as con-
dicdes especificadas pelas normas ¢
critérios de satude publica, tendo em
consideragio o tipo de cultura, o solo,
a forma de aplicacdo no solo. O co-
nhecimento das caracteristicas quimi-
cas do efluente permite determinar a
taxa de aplicacdo ¢ os meios pelos
quais podem ser minimizados os im-
pactos negativos do mesmo na area
destinada a sua disposicdo.

Os principios da regulamentacio
da disposi¢o no solo relacionam-se a
manutencdo e melhoria da qualidade
do sistema solo-planta com o minimo
risco a saide humana ¢ a outros re-
ceptores ambientais.

MATERIAIS E METODOS

O experimento com o efluente do
tratamento secundario do processo de
fabricacdo de celulose branqueada
(ETFC) no solo foi conduzido em casa-
de-vegetacdo do Departamento de So-
los da Universidade Federal de Vigo-
sa, UFV, e contou com o apoio dos
Laboratorios de Qualidade da Agua e
de Analise Quimica de Residuos do
Departamento de Engenharia Agrico-
la/UFV, Laboratorio de Papel e Celu-

lose do Departamento de Engenharia
Florestal/UFV e Laboratério de Fisica
do Solo e de Solos Florestais do De-
partamento de Solos/UFV.

O experimento compreendeu 90
unidades experimentais, constituidas
por colunas contendo amostras de
material de trés tipos de solos ¢ plan-
tas de eucalipto, submetidas a cinco
diferentes 1aminas de fertirrigagdo com
efluente tratado do processo de fabri-
cacdo da celulose, em aplicagdes dia-
rias por gotejamento (0; 114,6; 286,5;
515,7 ¢ 1146 mm ano™'), corresponden-
te a cargas de aplicacdo de 0; 0,85;
2,12; 3,80 ¢ 8,50 t ha'ano! de Na'.
Numa segunda condicio, adicional a
fertirrigagdo com efluente em 45 das
unidades experimentais, houve aplica-
¢do, a partir do nonagésimo dia de
cultivo, de 1aminas de 4gua que totali-
zaram uma precipitacdo média anual
de 1300 mm.

As colunas foram preenchidas
com solos Argissolos ¢ Neossolos
Quartzarénicos de 4reas representa-
tivas de plantio de eucalipto, previa-
mente secos ao ar, destorroados ¢ de-
vidamente homogeneizados ¢ passa-
dos em peneira de malha de 4 mm,
acondicionando-se camada por cama-
da de forma a repetir posicdes idénti-
cas as encontradas no campo.

A 4gua residudria utilizada no
experimento consistiu do efluente
do sistema de tratamento secunda-
rio do processo de fabricacio de ce-
lulose kraft branqueada, constitui-
do por um sistema de lagoas aera-
das facultativas em série, seguido
por uma lagoa de decantacdo.

O estudo abrangeu, também, 0 uso
de um material genético, proveniente
de hibrido clonal de Eucalyptus gran-
dis x E. Urophyla. Ao longo de 180
dias de cultivo das plantas de eucalip-
to foram monitorados: a temperatura
ambiente, as ldminas de dgua evapo-
transpirada, as ldminas de dgua de
chuva simulada, as caracteristicas fi-
sicas e quimicas da dgua drenada das
colunas, os sintomas visuais de defi-




ciéncia ou toxicidade nas plantas, bem
como as caracteristicas morfologicas
(tamanho, didmetro de caule, colora-
¢do) das plantas. Ao final deste perio-
do, procederam-se as analises das ca-
racteristicas fisicas e quimicas dos so-
los das unidades experimentais, em
amostras coletadas em cinco profun-
didades nas colunas, bem como a ana-
lise quimica do material foliar das
plantas de eucalipto. Para a determi-
nacdo da maioria dos atributos empre-
gou-se metodologia descrita em EM-
BRAPA (1997) e APHA (1995).

Nas analises estatisticas verificou-
se a normalidade dos dados e a homo-
geneidade das variancias entre os dois
experimentos, optando-se pela anali-
se conjunta dos dois experimentos. Os
dados foram interpretados por meio de
analise de varidncia e de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo da qualidade do efluente
tratado do processo de fabricacio da
celulose (ETFC) como dgua para
dgua para aproveitamento agricola

As informagdes encontradas na li-
teratura sobre qualidade de 4dgua para
aproveitamento agricola referem ao
seu uso como agua de irrigacio. Nesta
técnica as laminas aplicadas sdo sem-
pre muito maiores do que no caso de
uso como fertirrigacdo. Entretanto, as
informacdes encontradas podem ser
uteis para predicdo dos problemas que
podem ocorrer com o solo e plantas.

Alguns fatores relevantes para ava-
liagdo das dguas de irrigacdo compre-
endem: riscos a saude, a salinidade, a
sodicidade, a toxicidade especifica de
ions, a concentracdo de nutrientes (N,
P) e os bicarbonatos, o pH, o cloro re-
sidual e a possibilidade de alteracdo
da permeabilidade do solo.

Quanto a limitacao da 4gua de ir-
rigaclo relativa aos riscos a saude, ad-
vindos de sua qualidade microbiol6-
gica, segue-se os critérios adotados
pela Agéncia de Protecio Ambiental
norte americana, USEPA (1981), e os

recomendados pela Organizagao Mun-
dial de Saude (OMS, 1989). Ressalta-
se que sdo recomendados pela USE-
PA, para a irrigag@o irrestrita ou irri-
gacdo por aspersdo em qualquer situ-
agdo, padrdes microbiologicos de qua-
lidade de aguas residuérias semelhan-
tes aos padrdes de potabilidade de
agua, enquanto os critérios estabele-
cidos pela OMS, para irrigacdo irres-
trita, sAo mais rigorosos quanto a pre-
senga de ovos de helmintos, mas fle-
xiveis quanto a qualidade bacteriolo-
gica, ¢ omissos em relagdo a virus ¢
protozoarios.

Diretrizes para interpretacdo da
qualidade da 4gua para fins de irriga-
cdlo, formuladas prevendo o risco po-
tencial a producdo da cultura associa-
da a irrigacio por longo periodo, sdo
apresentadas por Ayers ¢ Westcot
(1991). Uma classificag¢do da qualida-
de da 4agua para irrigacdo em termos
de risco de salinidade, normalmente
mensurada pelos so6lidos dissolvidos
totais (SDT) ou pela condutividade elé-
trica, foi elaborada por McNeal (1981).

Considerando as caracteristicas do
ETFC apresentadas na Tabela 1 e os
critérios usuais de qualidade das dguas
de irrigacdo (Ayers & Westcot, 1991;
USEPA, 1981; UNEP, 1996; USEPA,
1992; OMS, 1989) pode-se inferir
quanto a qualidade deste efluente, em
termos do seu potencial fertilizante e
restri¢des de uso:

- o efluente tratado do processo
kraft possui cor intensa, atingindo va-
lores superiores a 1000 mg.L' de Pt.
Entretanto, isso ndo constitui fator li-
mitante para seu uso em fertirrigacio
j& que, segundo Juwarker & Subreh-
manyan (1986), a cor € proveniente,
principalmente, da presenca de deri-
vados de lignina, que néo traz efeitos
toxicos as plantas quando presente no
solo; e este tem mostrando capacida-
de em remové-la. A alta intensidade
de cor dos efluentes tem sido mais um
fator de incentivo para considerar a
aplicacdo no solo, evitando, assim,
causar problemas estéticos nos corpos

d’4gua receptores.

- os altos valores de condutivida-
de elétrica encontrados no efluente
(2,5 2 4,5 dS. m") indicam elevada
concentracdo de ions em solugio.
Considerando-se o guia do USEPA
(1981) para salinidade da agua de ir-
rigacdo, o ETFC se enquadra como
agua que deve ser usada para cultu-
ras tolerantes em solos permeaveis,
requerendo cuidadoso manejo. De
acordo com Ayers ¢ Westcot (1991),
o ETFC ¢ classificado como 4gua
com restrigdo severa do solo, isto,
caso nio ocorra remog¢do dos sais
acumulados nesse meio.

- o pH pode ser o fator limitante a
aplicacdo dos efluentes no solo, ja que
condi¢des de alta acidez podem trazer
problemas de toxicidade, como dispo-
nibilizar alguns metais, enquanto que
alcalinidade pode proporcionar indis-
ponibilizacdo de grande parte dos mi-
cronutrientes essenciais as plantas.
Pelos valores de pH do ETFC, entre
6,9 ¢ 8,2, o efluente caracteriza-se
como levemente basico, possivelmen-
te em razdo da presenca de alcalinida-
de, se enquadrando na faixa de pH
considerada 6tima para uso na agri-
cultura, permitindo, assim, segundo
Gheyi et al. (1997), prever os efeitos
adversos relacionados a disponibilida-
de de nutrientes.

- as concentracdes de nitrogénio
presente no ETFC indicam que as fon-
tes de nitrogénio prontamente dispo-
niveis para as plantas sdo pequenas,
havendo necessidade de complemen-
tacdo nutricional com outra fonte de
N no caso do uso do efluente para fer-
tirrigacdo de culturas agricolas. Os
resultados indicam que se por um lado
o efluente ndo representa a possibili-
dade da substitui¢io de adubacdes ni-
trogenadas nos cultivos de eucalipto,
por outro indica pequeno risco de con-
taminac@o de dguas subterraneas com
nitrato. A lixiviacdo de nitrato em de-
corréncia da aplicacdo do efluente da
industria de celulose no solo €, por
razao das baixas concentracdes de ni-
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trogénio no efluente, menos preocu-
pante quando comparado ao risco de
aplicacdo de esgoto doméstico.

- as concentracdes de potassio,
calcio, magnésio ¢ enxofre, compa-
rativamente ao nitrogénio inorgéani-
co ¢ ao fosforo, podem ser conside-
radas relativamente altas, viabilizan-
do o aproveitamento do ETFC para
fornecer esses nutrientes como subs-
tituinte de fertilizantes comerciais.
O ETFC seria capaz de suprir a de-
manda total de potassio e calcio para
a maioria das culturas, mas apenas
parcialmente a demanda de fésforo
nos tratamentos com ldminas de apli-
cagdo mais altas. Na prética, se for
feita a complementacio de adubacio,
seria possivel dispensar totalmente
a adubacdo potassica e reduzir a dose
de fosforo. A adubagio com enxofre
e fosforo para taxas mais baixas per-
maneceria necessaria. Estes dados
revelam que a aplicagdo do ETFC
pode ser suficiente para o atendimen-
to da demanda da maioria das cultu-
ras e, de outro, a necessidade de
manejo adequado, cotejando o balan-
¢o hidrico ¢ de nutrientes.

- em relagio aos micronutrientes,
o ETFC apresenta, em geral, baixas
concentracdes, sendo capaz de suprir
as demandas de Cu, Fe, B, Mn ¢ Mo
(estes em excesso para taxas mais al-
tas), sendo necessaria a complemen-
tacfio com Zn para a maioria das cul-
turas. Nutrientes em excesso podem
comprometer a produtividade e a qua-
lidade das culturas bem como resultar
em problemas ambientais, principal-
mente por lixiviagdo ¢ contaminagio
do lengol freatico. Os valores de ferro
no efluente encontram-se dentro dos
limites de qualidade da 4gua para ir-
rigacdo segundo UNEP (1996), porém
indicam risco moderado de entupi-
mento de gotejadores caso o efluente
seja aplicado no solo utilizando-se este
método. O mesmo ndo € observado
para a concentracdo de manganés.

- a concentracio de sédio no eflu-
ente pode ser encontrada na faixa de

450 a 1000 mg.L!, com valores médi-
os em torno de 750 mg.L". Estas con-
centragdes altas de sodio constituem,
sem divida, o fator mais limitante para
0 uso dessas aguas na fertirrigagio de
culturas agricolas. Concentracdes su-
periores a 70 mg.L!' ja apresentam
grau de restri¢do, de leve a modera-
do, para uso em irriga¢2o por asper-
sd0, podendo apresentar problemas de
toxicidade.

- o alto valor da Razdo de Adsor-
¢ao de Sodio (RAS em torno de 26),
em conseqiiéncia da alta concentra-
¢do de Na e da concentragio relati-
vamente baixa de Ca e Mg, envolve
riscos como de dispersdo de argila,
de selamento de poros do solo, com
conseqiiente reducdo da taxa de in-
filtracdo de dgua no solo € maior sus-
ceptibilidade a erosdo em decorrén-
cia da intensificacdo do escoamento
superficial. Estes riscos nfo sdo mui-
to altos uma vez que a condutivida-
de elétrica também € alta. Sob o pon-
to de vista de efeitos na permeabili-
dade do solo, o ETFC apresenta grau
de restri¢do de leve a moderado para
uso como agua de irrigagio.

Aguas para irrigacio com RAS
entre 4 ¢ 9 sfo consideradas de pe-
queno risco no que refere-se a dis-
persdo da argila e, por conseqiién-
cia, a permeabilidade do solo. De
acordo com a literatura, alguns eflu-
entes combinados de fabricas de ce-
lulose possuem RAS, nesta faixa sen-
do, assim, potencialmente adequadas
para a fertirriga¢do (Cromer et al.,
1984). No entanto, as baixas condu-
tividades elétricas de alguns efluen-
tes setoriais de fabricas de celulose,
como aqueles procedentes do cozi-
mento e da lavagem da polpa, alia-
das a relativamente elevada RAS
podem trazer problemas fisico-qui-
micos ao solo, destruindo sua estru-
tura e, por conseqiiéncia, sua macro-
porosidade. Para aproveitamento
dessas aguas residudrias, misturas
devem ser realizadas ou deve-se pro-
ver a solucdo de célcio e magnésio

para diminuir o valor da RAS.

- o fon cloreto, como contra-ion do
ion sodio na formacio de sais, esta pre-
sente, também, em altas concentragdes
no efluente do tratamento secundario.
As concentragdes de cloreto no eflu-
ente de industrias de celulose situam-
se na faixa de 120-350 mg.L', o que
pode comprometer a utilizacdo do eflu-
ente para fertirrigacdo, uma vez que
tais concentracdes podem causar da-
nos severos as folhas das plantas com
aplicacdo do efluente por aspersio.

- a concentracdo de aluminio no
ETFC apresenta valores inferiores a
12 mg.L"". O aluminio ¢ um elemen-
to toxico as plantas, com limites ma-
ximos recomendados de 5 ¢ 20 mg.L-
!, para irrigago continua e por peri-
odos de até 20 anos, respectivamen-
te, conforme UNEP (1996). Nio obs-
tante, deve-se ressaltar a elevada to-
lerdncia do eucalipto ao aluminio
(Neves et al., 1982).

- as baixas concentra¢des de me-
tais pesados nos efluentes tratados
apresentam valores abaixo do per-
missivel para langamento em corpos
d’agua receptores, conforme estabe-
lecido na Resolucio CONAMA 20/
86 (CONAMA, 1986). O cadmio
constitui um dos metais pesados que
proporcionam maior risco ambien-
tal quando disposto no solo, em vis-
ta de sua mais alta mobilidade e sua
elevada toxicidade mesmo em con-
centracdes muito baixas. Os valores
de concentrac¢do de cadmio no ETFC
encontram-s¢ baixos, inferiores a
0,020 mg.L".

- a concentracio de material or-
génico clorado no ETFC, mensu-
rado pela concentracdo de AOX
(Adsorbable organic halogen), va-
riam em torno de 4,0 mg.L! de clo-
reto. O efluente aplicado ao solo,
mesmo depois de submetido ao tra-
tamento secundario, pode ainda
conter uma significativa concentra-
¢ao de compostos organicos de alto
peso molecular de elevada toxici-
dade para a biota. Acredita-se que




estes compostos remanescentes no
efluente apds o tratamento secun-
dario, por serem de alto peso mo-
lecular, sejam fisicamente retidos
¢ degradados nas primeiras cama-
das do solo, conforme discutido por
Kookana e Rogers (1995).

- a concentracio de solidos sus-
pensos, da ordem de 60 mg.L", indi-
ca moderado risco de entupimento de
gotejadores (Ayers & Westcot, 1991),
caso seja este 0 método escolhido para
a aplicacdo do efluente. Em efluentes
nfo tratados, os sélidos em suspen-
sdo sfo constituidos, predominante-
mente, por fibras e, por esta razio,
podem proporcionar entupimento de
tubulacdo ¢ emissores hidraulicos
(Adin & Sacks, 1991 ¢ Ravacha et al.,
1995). Os solidos suspensos presen-
tes no efluente final sdo de carater
biolégico, constituidos essencial-
mente de flocos biologicos. Assim,
no que se refere ao pardmetro soli-
dos suspensos, a magnitude da con-
centragio destes solidos biologicos
no efluente € que ird viabilizar ou
nfo o seu aproveitamento em fertir-
rigagdo com aplicagdes por goteja-
mento. Os solidos suspensos contri-
buem também, a principio, para pro-
blemas de colmatagdo da superficie
do solo (Braile, 1979).

- a presenca de coliformes fecais
¢ verificada em contagens inferiores
a 1000 CF/100 mL, valor do padrio
bacteriologico da OMS para irriga-
cdo irrestrita. Apesar de ocorrer a
contribui¢do de esgoto doméstico na
geracio do efluente final das fabri-
cas, esta constitui parcela pouco sig-
nificativa do volume total. Em ter-
mos de ovos de helmintos, o tempo
de detencdo nas lagoas de estabili-
zacdo ¢ plenamente suficiente para
que ocorra sua total remog¢o. Quan-
to aos critérios de qualidade reco-
mendados pela USEPA, cujos valo-
res sdo semelhantes a dgua potavel,
espera-se que com a desinfeccido do
ETFC estes possam ser atingidos, em
termos microbioldgicos.

Definicdes do método e das taxas de
aplicacio

O método ¢ a taxa de aplicacdo da
agua residudria devem ser coerentes com
as caracteristicas do sistema solo-planta.

Segundo Metcalf & Eddy (1991),
existem trés métodos basicos de apli-
caclo de aguas residuarias no solo:
infiltracdo rapida (métodos de inun-
dacfo ou infiltragio-percolagio), esco-
amento superficial, ¢ infiltracdo lenta
ou irrigacio, dentre outros processos
naturais como areas alagadas constru-
idas (wetlands), aplicacdo subsuperfi-
cial e aqiiicultura.

A irrigacdo consiste do processo
mais utilizado ultimamente, sendo o
efluente aplicado por asperséo, de for-
ma localizada ou por superficie. Em
geral, o projeto de sistemas de apli-
cacdo por irrigacdo ¢ controlado pela
taxa de aplicaco hidraulica ou 1dmi-
na de aplica¢?o, ou seja, pelo volume
de 4gua residuaria aplicada por uni-
dade de 4rea por um determinado pe-
riodo de tempo. No caso de irrigagio
de culturas agricolas, os sistemas sdo
projetados pelo requerimento de 4gua
para producdo do cultivar, a taxa de
aplicagdo hidraulica constitui a quan-
tidade de 4gua a ser usada pela plan-
ta, sob condicdes nio restritas, e de-
vem ser compativeis com as praticas
agricolas, as caracteristicas do solo e
da 4gua, o relevo, as condi¢des cli-
maticas, o tipo de cultura irrigada, a
técnica de irrigacdo, como também
com os riscos de salinizacdo do solo
¢ de contaminacdo de aguas subter-
rdneas ¢ a vazdo da dgua residuaria a
ser disposta no solo (Ghassemi, 1995;
Overcash & Pal, 1979).

O uso do termo fertirrigacdo com
agua residuaria ¢ recomendado em
substituicdo ao de infiltragio lenta ou
irrigacdo, entendendo que o uso de
agua residuaria como fonte de agua
para satisfacdo das necessidades hidri-
cas da cultura poderd comprometer a
qualidade do solo e aguas subterrane-
as, como o desenvolvimento das plan-
tas (Matos, 2003; Matos et al. 2003).

Dessa forma, o referencial para defi-
nicdo das taxas de aplicacdo deixa de
ser laminas, definidas por critérios
exclusivamente hidraulicos ou calcu-
ladas com base na evapotranspiracio
da cultura, ¢ a taxa de aplicagio passa
a ser calculada com base no constitu-
inte presente (pardmetro limitante),
proporcionalmente em maior quanti-
dade, considerando a capacidade do
solo e das culturas de assimilar o resi-
duo aplicado. Neste caso, podem ser
considerados os nutrientes, como ni-
trogénio, fosforo, potassio ou mesmo
elementos toxicos que passam a ser
fatores limitantes, tais como sédio, clo-
ro, DBO e metais pesados. Em alguns
casos, o fator de controle constitui a
taxa de carga orgénica, como no caso
de aguas residuarias muito concentra-
das. Em algumas aguas residuarias
industriais, outros fatores devem ser
levados em consideracio, tais como
carga de sais, ou carga de metais. En-
tretanto, em geral, para dguas residua-
rias com valores de DBO iguais ou
inferiores a 1000 mg.L!, as taxas de
aplicacdo podem ser definidas com
base na taxa de aplicacdo hidraulica
(Rowe & Abdel-Magid, 1995).

A fertirrigagfio pode ser feita uti-
lizando-se técnicas de aplicacio
idénticas as utilizadas para irrigacéo
convencional (aspersdo, de forma lo-
calizada ou por superficie), porém,
caso estejam em solucdo ions ou
substincias que possam trazer pro-
blemas se aplicados sobre o dossel
das plantas, recomenda-se a aplica-
¢do localizada (microaspersio ou
gotejamento) (Costa e Brito, 1994).

No que se refere a irrigagfo loca-
lizada ressalta-se, porém, que se deve
levar em conta a qualidade da agua
sob o ponto de vista de possivel entu-
pimento de emissores, causados por
fatores de ordem fisica, quimica e/ou
bioldgica (Leon & Cavallini, 1999).
O entupimento nos sistemas pode
ocorrer devido a um fator ou combi-
nacio de fatores, ou seja: presenca de
altas concentragdes de matéria sus-
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Tabela 1: Caracterizacao do efluente do tratamento secundario da
fabricacao da celulose

Parametros Unidade Valor médio’
Cor mg L 1369
pH - 7,58
Solidos totais (ST) mg L 2446
Solidos dissolvidos Totais (SDT) mg L 1789
Sélidos em suspencao (SS) mg L 60,0
Solidos sedimentaveis mL.L? 0,25
DQO ¥ mg L 375
DBO ¥ mg L 68
G.E. ¥ ds m- 34
Sédio (Na) mg L 742,48
Calcio (Ca) mg L 49,44
Magnésio (Mg) mg L 7,6,86
RAS ¢ - 26,2
Nitrogénio Kjedhal mg L 6,8
amonio mg L 1,69
nitrato mg L’ 0,00
Fosforo (P) mg L’ 1,074
Potassio (K) mg L 27,357
Enxofre (S) mg L 116,65
Cobre (Cu) mg L 0,010
Ferro (Fe) mg L’ 0,574
Zinco (Zn) mg L 0,048
Manganés (Mn) mg L 0,305
Aluminio (Al) mg L 3,45
Boro (B) mg L’ 0,170
Cadmio (Cd) mg L 0,001
Cobalto (Co) mg L 0,005
Cromo (Cr) mg L’ 0,135
Mercurio (Hg) mg L 0,016
Molibdénio (Mo) mg L 0,029
Niquel (Ni) mg L 0,016
Chumbo (Pb) mg L 0,027
Silicio (Si) mg L 5,001
Vanadio (V) mg L 0,009
Cloreto (CI) mg L 493
Sulfato (S0,9) mg L 426,12
Carbonato mg L™ 0
Bicarbonato mol L™ 8,3
AOX ? mg L' de CI 4,59
Coliforme Total NMP/100mL < 5000
Coliforme fecal NMP/100mL < 1000

1/ Valores médios de determinacoes mensais, durante monitoramento do experimento. 2/ Halogénios
organicos adsorviveis; 3/ Demanda quimica de oxigénio. 4/ Demanda bioquimica de oxigénio. 5/ Con-
dutividade elétrica. 6/ Razao de adsorcao de sédio dada por RAS= Na* (Ca*2+ Mg*?)'2, em que os teores
de Na*, Ca*? e Mg*2 sao em cmolc.L".

pensa (material orgénico e material
inorgénico); precipitacido de compos-
tos de célcio e magnésio, como tam-
bém fertilizantes dissolvidos (fosfa-
to, amonia, ferro, zinco, cobre ¢ man-
ganés) ¢ metais pesados na agua; e
presenca e crescimento de algas, bac-
térias, ¢ outros organismos na agua.
Nio se tem, ainda, estudado qual des-
tes fatores ¢ suas combinacdes que
poderiam causar maior problema de
entupimento (Sandri et al., 2001;
Leon & Cavallini, 1999; Metcalf &
Eddy, 1999; Oron et al., 1980).

No caso de efluentes do processo
de fabricacio da celulose kraft, o ele-
mento sédio passa a ser o fator limi-
tante, indicando a utiliza¢do da técni-
ca de aplicacfo do efluente localizada
(gotejamento).

Efeitos da aplica¢cdo do ETFC nas ca-
racteristicas fisicas e quimicas do solo

Os Argissolos (solos PAdI ¢
PAd2), empregados no experimento,
tém caracteristicamente o horizonte
superficial (A) mais arenoso ¢ o ho-
rizonte subsuperficial (B) com colo-
racdo amarelada e textura média a
argilosa, o que condiciona reducdo
significativa, em profundidade, da
permeabilidade, sdo de baixa fertili-
dade natural, possuindo baixa capa-
cidade de troca catidnica, sendo po-
bres em ferro e em bases trocaveis.

Os Neossolos Quartzarénicos
(RQo) compreendem solos arenosos,
com distribuicdo granulométrica que
enquadra nas classes texturais arcia ¢
areia franca (% areia - % argila > 70%)
¢ ligeiro aumento na percentagem de
argila com a profundidade do perfil.
Sdo solos excessivamente drenados,
com permeabilidade rapida ao longo
de todo o perfil, porosos, pouco susce-
tiveis a erosdo, sendo dominantemen-
te acidos, com saturagio por bases bai-
xa. Apresentam baixos teores de ma-
téria organica e de nutrientes, os quais
decrescem com a profundidade.

Em geral, verifica-se que as clas-
ses de disponibilidade de agua dos so-




Tabela 2: Caracteristicas quimicas1/ das amostras dos solos usados nas colunas do experimento

Solo? Profundidade pH P K Na Ca»* Mg»* AP+ CTC({) CTC(T) V
H,0 mg.dm* cmolc.dm® %

PAd1 0-10cm 4,67 19,06 16 10 0,48 0,19 0,72 1,47 6,23 12,0
10-60cm 479 3,20 10 " 0,71 0,20 0,72 1,71 5,68 17,4
60-100cm 4,59 0,56 9 7 0,15 0,06 0,96 1,22 3,43 7,6

PAd2 0-10cm 4,79 4,86 9 10,0 0,20 0,11 0,36 0,73 3,01 12,3
10-60cm 490 0,86 4 6,0 0,27 0,16 0,24 0,71 2,78 16,9
60-100cm 4,88 047 8 6,0 0,41 0,11 0,36 0,93 3,01 18,9

RQo 0-30cm 551 4,75 6 4,0 0,65 0,23 0,00 0,92 2.7 341
30-60cm 999 0,78 1 2,0 0,18 0,04 0,00 0,23 0,56 41,1
60-100cm 550 1,12 1 2,0 0,17 0,05 0,00 0,23 0,82 28

1/ pH em agua - relacao 1:2,5; P - K - Na - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator KCl 1 mol.L"; CTC (t) - Capacidade de troca
cationica efetiva; CTC (T) - Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V - indice de saturacédo por bases. 2/ PAd1- Argissolo Amarelo
Distrofico A moderado relevo plano textura média/argilosa; PAd2- Argissolo Amarelo Distrofico A moderado relevo plano textura areno-

sa/média; RQo - Neossolo Quartzarénio Ortico textura arenosa.

los s3o dominantemente baixas, o que
pode ser devido a baixa atividade de
argila e, principalmente, a relativa-
mente alta relacio macro-microporos
presente nos solos estudados. A Tabe-
la 2 apresenta as principais caracte-
risticas quimicas dos solos estudados.

A aplicacdo de efluente no solo
pode ocasionar efeitos indesejaveis nas
suas caracteristicas quimicas (Fuller &
Warrick, 1985). Uma grande preocu-
pacdo refere-se ao acumulo de sais,
como resultado de aplicacdo por lon-
gos periodos. Adisesha et al. (1997)
nio encontraram mudangas significa-
tivas nas caracteristicas do solo sub-
metido, por periodo de tempo inferior
a 3 anos, a fertirrigacdo com efluente
da indutstria de celulose e papel. Por
outro lado, varios estudos (Cromer et
al., 1984; Hansen et al.,1980; Aw,
1994; Hayman & Smith, 1979) abor-
dando efeitos quimicos da aplicagio de
efluente de industrias de celulose e
papel no solo, indicaram altas concen-
tragdes de Na', CI, K0, Ca’, ¢ K,
além de valores elevados de conduti-
vidade elétrica e de razio de adsor¢io
de sodio (RAS), bem como baixa con-
centracfio de Mg'? e outros nutrientes
essenciais (Aw et al., 1993; Aw, 1994).
A irrigacdo com efluente ndo diluido
de industria de celulose ¢ papel pode,
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Figura 1: Evolucdo da condutividade elétrica em cinco profundidades dos solos
em estudo, PAd1, PAd2 e RQo, avaliada 180 dias apos o plantio de mudas de
eucalipto e de aplicacao do ETFC, sendo Trat 0, Trat.1, Trat.2, Trat.3 e Trat.4 corres-
pondentes as laminas aplicadas de Omm, 114,6mm, 286,5mm, 515,7mm e 1146mm,
considerando-se duas condigoes na conducédo do experimento: sem simulagao

de chuva e com simulagao de chuva (valores médios de trés repeticoes).
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também, ocasionar aumento nos valo-
res de pH do solo, no contetido de carbo-
no orgénico, matéria organica ¢ nutrien-
tes disponiveis (Johnson & Ryder, 1988;
Kannan & Oblisami, 1990a, 1990b;
Juwarkar & Subrahmanyam, 1986).

No presente estudo, a condutivida-
de elétrica no extrato de saturacio ¢
as concentracdes de cloreto disponivel
e sodio trocavel no solo (Figuras | e
2) apresentaram comportamento seme-
lhante em todas as taxas de ETFC apli-
cadas e em todos os solos avaliados.
Elevados valores de CEes e altas con-
centracdes de Na trocavel e cloreto fo-
ram obtidos nas camadas superficiais
dos solos das colunas. A razdo dos va-
lores de condutividade elétrica acom-
panharem as variagdes do Na' e CI,
estd na maior contribuicio desses fons
na CE do extrato de saturacio do solo
do que outros ions também presentes,
por estarem em maior concentracio no
ETFC. Nas colunas de solo que rece-
beram as maiores laminas de aplica-
¢fo do ETFC, ¢ assim também de so6-
dio, houve aumentos maiores na con-
dutividade elétrica extrato de satura-
¢do do solo (Figura 1). Considerando-
se os solos que nfo receberam chuvas
simuladas, pode-se verificar um au-
mento mais significativo na conduti-
vidade elétrica ou salinidade das ca-
madas superficiais (0-40cm) dos solos
de textura média/argilosa (PAdl) e
arenosa/média (PAd2). Efeito menos
expressivo foi observado no solo de
textura arenosa (RQo).

Conforme reportado por Johnson
e Ryder (1988), surpreendentemente,
o0 aumento na concentra¢io de sodio
no solo parece ser independente das
taxas de aplicag@o do efluente. Este au-
mento no contetido de Na pode causar
a dispersdo da argila do solo, condu-
zindo a uma pobre infiltracdo e aera-
cdo desse meio. Isto também sugere
que a fertirrigacdo com efluentes da
industria de celulose pode constituir
perigo potencial para as culturas.

Para se prevenir o risco de predo-
minincia de sédio no solo, deve-se
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Figura 2: Evolucado dos teores de sédio em cinco profundidades dos solos
em estudo, PAd1, PAd2 e RQo, avaliada 180 dias apds o plantio de mudas de
eucalipto e de aplicacdo do ETFC, sendo Trat 0 , Trat.1, Trat.2, Trat.3 e Trat.4
correspondentes as laminas aplicadas de Omm, 114,6mm, 286,5mm, 515,7mm
e 1146mm, considerando-se duas condicdes na conducdo do experimento:
sem simulacdo de chuva e com simulacao de chuva (valores médios de trés

repeticoes).

compensar a aplica¢do do efluente com
outras fontes de Ca'? e Mg'? que, alia-
da a altos indices pluviométricos, po-
dem promover a lixiviagdo doNa', e o
restabelecimento do balanco de cations.
Com isso, nenhuma reducéo na per-
meabilidade do solo deve ser observa-
da (Johnson & Ryder, 1988).

A simulagio de chuvas, no experi-
mento, proporcionou reducio nos va-
lores de condutividade elétrica no ex-
trato de saturacdo de amostras retira-
das em todo o perfil dos solos. Isto vem
demonstrar que em periodos mais chu-
voso0s, tal como os apresentados na re-
gido litoranea, torna-se pequeno o ris-

co de salinizacdo dos solos em decor-
réncia da aplicacdo do ETFC como
fertirrigacio do eucalipto. Suspeita-se
que a lixiviacio do sédio trocavel seja
a principal responsavel por estes re-
sultados, podendo-se esperar que a uti-
lizag3o de métodos que possibilitem a
remocio de sédio do perfil venha con-
trolar também a condutividade elétri-
ca no solo.

Avaliando-se as concentracdes de
sodio trocavel, pode-se verificar que
houve variac@o significativa das con-
centracdes desse cation em todo o per-
fil do solo nas colunas em que foi apli-
cado o efluente (Figura 2). As equa-




coes de regressio ajustadas em fungio
das laminas de aplicagcdo de ETFC,
para diferentes profundidades, mos-
tram comportamentos diferentes dos
solos estudados quanto ao sodio. O solo
PAdl apresentou uma tendéncia de
variacdo do sodio ajustada a funcio
quadratica, enquanto os solos PAd2 ¢
RQo apresentaram aumento linear nas
concentragdes de sodio com as taxas
de aplicacdo de ETFC ao longo de cada
profundidade. Os resultados de con-
centragdo de Na trocavel obtidos nas
amostras coletadas confirmam que
esse € o fator mais limitante para a dis-
posicdo de efluente do secundario no
solo, uma vez que ha clara concentra-
¢fo desse cation no perfil. Entretanto,
em vista da facilidade com que o Na ¢
também removido do perfil, acredita-
se que a disposicdo do ETFC em solos
arenosos ou com sistemas de drena-
gem artificial implantados possa ser
suficiente para proporcionar maior
controle da sodificacio dos solos.

No neossolo RQo as concentragcdes
de sodio foram mantidas em niveis
mais baixos que os encontrados nos
argissolos PAdl e PAd2 para todas as
taxas de aplicacdo de ETFC, néo vari-
ando ao longo do perfil do solo para
0s tratamentos com ldminas maiores
(515,7 e 1146 mm). No experimento
com a simula¢do de chuva verificou-
se tendéncia de lixiviagdo desse cati-
on, uma vez que houve aumento de sua
concentracdo nas camadas mais pro-
fundas (Figura 2).

A fécil drenagem do solo RQo pos-
sibilitou que efeitos severos de salini-
zacdo ¢ de redugio na permeabilidade
pudessem ser evitados, em decorrén-
cia da aplicacdo do efluente, tal como
relatado em outros trabalhos com so-
los de textura arenosa (Cromer et al.,
1984; Johnson & Ryder, 1988; Juwa-
rkar & Subrahmanyam, 1986).

Embora o ETFC apresente altas
concentracoes de sodio (480 a 990
mg.L ") e relativamente baixas de cél-
cio (28 a 110 mg.L') e magnésio (4 a
11 mg.L'") o que lhe confere alta ra-

zio de adsorcao de s6dio (RAS), as ele-
vadas condutividades elétricas mini-
mizaram, de certa forma, os efeitos dis-
persivos de argila proporcionados pela
aplicacdo desse efluente. A aplicagcio
de ETFC nio provocou alteracio sig-
nificativa na percentagem de argila
dispersa dos solos PAd2 e RQo das
colunas nas diferentes taxas de apli-
cacio do ETFC e nem em decorréncia
dos solos receberem ou ndo chuvas si-
muladas. O solo de textura arenosa,
RQo, em razio do pequeno conteudo
de argila que detém, foi o solo que
apresentou menores valores de argila
dispersa para qualquer taxa de aplica-
cdo de so6dio. Isto confirma o observa-
do por Johnson & Ryder (1988) ¢ Cro-
mer et al. (1984), solos de textura gros-
seira ndo apresentaram efeitos de de-
terioracio severos ¢ nenhuma perda na
permeabilidade em decorréncia da
aplicacdo de efluentes detentores de
alta porcentagem de sédio trocavel.
Variacdes na porcentagem de argila
dispersa foram observadas no solo de
textura média/argilosa, PAdl, nas ca-
madas sub-superficiais (20- 30 cm).
Quanto a altera¢io na concentra-
¢do de metais pesados no perfil dos
solos constatou-se que Cd, Cr, Pb ¢
Ni nfio chegaram a atingir a ultima
camada nas colunas de solo que rece-
beram a mais elevada taxa de aplica-
¢do, o que impossibilitou sua presen-
ca em solucdo na agua percolada. A
alteracio nas concentracdes de Cu,
Cr, Pb ¢ Ni nos solos submetidos as
diferentes taxas de aplicaco foi in-
significante, tendo sido obtidas bai-
xas concentracdes, compreendidas na
faixa de nio detectavel a 2 pg.dm?.
De acordo com os dados obtidos ¢ as
cargas maximas de aplicacdo de me-
tais pesados sugeridas pela Comuni-
dade Econémica Européia, citado por
Loehr (1984), Simon e Tedesco
(1993) e adotados no Estado do Para-
na (SANEPAR, 1997) para aplicacdo
no solo, a mais alta taxa de aplicacdo
de ETFC nfo proporcionou a incor-
poracdo de quantidade de Cd, Cr, Ni

¢ Pb superiores aos valores maximos
propostos. Os limites maximos no
solo de concentracdo de metais ado-
tados pelo Estado do Parand, adapta-
dos da legislagdo espanhola, expres-
sos em mg.kg!, sdo: 1,0 ; 50; 100 ¢
30, para Cd, Pb, Cr e Ni, em solos de
pH inferior a 7.

No que diz respeito a mobilidade,
os metais analisados mostraram-se
pouco moveis, mesmo com a aplica-
¢Ao de chuvas simuladas, refletindo
sua grande afinidade com a fase soli-
da, mesmo em solos arenosos.

Lixiviacdo de sais e possiveis ris-
cos de contaminacio de dguas sub-
terraneas

Os riscos ambientais na disposicio
de efluentes de celulose branqueada em
curso d’agua vém sendo bem docu-
mentados (Dell et al., 1996). Poucos
artigos referem-se a avaliacfo de ris-
co na aplicaco de efluente no solo. A
maioria dos artigos aborda a disposi-
¢20 no solo do lodo proveniente do tra-
tamento de efluentes (Vasconcelos ¢
Cabral, 1993; Keenan et al., 1990).

Desde que certas substincias qui-
micas, 6leos, solventes ou outras subs-
tancias perigosas e toxicas foram eli-
minadas do processo industrial, o eflu-
ente secundério da inddstria de celu-
lose pode ser considerado como de boa
qualidade, no minimo igual aquela
fornecida pelo tratamento secundario
de esgoto doméstico. No entanto,
quando de sua disposi¢io no solo, a
mobilidade dos sais nesse meio pode
constituir um problema potencial de
poluicdo para as aguas subterraneas.

A simulac@o da precipitacdo plu-
viométrica foi empregada, neste expe-
rimento, com o intuito de avaliar a
capacidade de chuvas naturais em li-
xiviar os sais retidos no solo em de-
corréncia da aplicacdo do ETFC. Ana-
lisando-se a qualidade das amostras do
liquido percolado, coletadas nos dre-
nos das colunas de solo, avaliou-se o
risco que a pratica da fertirrigagdo com
ETFC pode trazer em termos de con-
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taminac@o de dguas subterraneas.

Os Argissolos de textura média/ar-
gilosa (PAd1) e arenosa/média (PAd2)
apresentaram maior capacidade de re-
tencdo de dgua, ndo apresentando per-
colado procedente tanto da aplicacio
do ETFC quanto da aplicaco de chu-
vas simuladas. O solo de textura are-
nosa (RQo) apresentou vulnerabilida-
de para contaminagfo da agua subter-
rinea, apesar das caracteristicas fisi-
cas e quimicas da agua percolada in-
dicarem que houve atenuacio de al-
guns parametros do efluente aplicado,
como redu¢do da DBO em 50% e con-
centracdes mais baixas de micronutri-
entes e nitrato. Observou-se, para este
solo, ganho expressivo na cor do per-
colado, bem como aumento nas con-
centracdes de elementos como potas-
sio, sodio, cloreto ¢ potassio na taxa
de aplicagdo mais alta em razo das
altas concentracdes desses ions no eflu-
ente ¢ também devido a propria natu-
reza arenosa do solo, resultando em

uma alta taxa de lixiviaco, correspon-
dente a lamina de ETFC de 1146 mm,
ou seja, 8 t ha.! de séddio.

Em estudos efetuados por Johnson
& Ryder (1988) ¢ Cromer et al. (1984),
foram observados também aumentos
na concentracdo de alguns contami-
nantes na agua subterrinea. Inicial-
mente, concentragdes mais altas foram
encontradas nas camadas superiores do
aqiiifero, apresentando tendéncia de
reduc@o com a profundidade. Aplica-
¢des por periodos prolongados (perio-
do correspondente a 3 anos) em 4areas
de disposicdo de efluentes proporcio-
naram grande aumento nas concentra-
¢oes de sodio e cloreto em todas as
profundidades, indicando uma distri-
buicio uniforme da solucio.

Nos experimentos conduzidos, fi-
cou evidente que, com o aumento da
taxa de aplicaco, houve aumento pro-
porcional da quantidade de ions mo-
veis no lixiviado. Por outro lado, caso
a capacidade de retencgio idnica seja

suplantada, mesmo os nutrientes con-
siderados de baixa mobilidade pode-
rdo atingir as aguas do lengol freético.
Solos arenosos proporcionam taxas
mais altas de infiltracdo ¢ mais baixa
capacidade de tamponamento aos ions
incorporados, sendo, por estas razdes,
0s que mais riscos proporcionam a
qualidade das aguas subterraneas.

O potencial de contaminacio de
aguas subterraneas depende, dentre
outros fatores, da profundidade do len-
¢ol freatico e das caracteristicas fisi-
co-hidricas do meio poroso. O polu-
ente, ao ser incorporado as aguas sub-
terraneas de aqiiiferos de natureza gra-
nular, se dispersa e se difunde de modo
generalizado, juntamente com as
aguas, podendo se estender por lon-
gas distincias, abrangendo extensas
areas. No caso das quantidades incor-
poradas serem baixas, a diluicdo dos
poluentes nas dguas subterraneas po-
dera resultar em concentragdes permis-
siveis, de baixa toxicidade para ho-

Tabela 3 - Caracteristicas do percolado das colunas de solo RQo submetidas a diferentes taxas de aplicagéo do efluente secundério do processo
de fabricacao de celulose branqueada (ETFC), com simulagao de chuval.

Periodo de aplicacao (dias)* Tratamentos ¥

Parametros 114,6 mm 286 mm 515,7mm 1146 mm

90 120 150 180 90 120 150 180 90 120 150 180 90 120 150 180
pH 51 638 505 6,07 | 6,08 445 558 6,02 554 4,06 584 584 497 424 666 6,19
Cor mg.L - - - - - 123 136 140 90 192 240 259 530 1295 2556 3120
CE dS.m'| 045 045 1,07 1,07 | 043 0,81 1557 1,26 087 087 250 238 144 219 1,73 1,90
Na* mg.L! 16 271 120 2714/ | 26 70 220 5044/ 72 193 522 14104 | 272 357 397 3654/
Ca* mgl | 10,23 35,09 | 49,67 47,15 | 55,74 4277 | 35,93 - - 4,5
Mg? mgl® | 7,03 16,31 | 28,44 17,711 | 22,31 23,16 | 12,38 0,392
Clh mglL" 56 136 227 187 164 - 186 448 216 495 1095 685 667 894 1293
N  mgl - 31,08 15,84 | 3584 23,94 21,95 - 47,32 20,19 11,27 10,29 |50,82 27,02 1550 11,06
P mglL' | 0,165 0,184 0,25 | 0,111 0,175 0,526 0,118 0,195 0,200 4,27 6,6 517
K mglL' | 15,69 - 25 85 19 - 46 - 50 165 190 - 150 207 200
Cu gL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe gL' | 1,70 12,08 | 1,109 6,18 12,30 | 5,32 5197 | 115 2,62 2,298
Zn  pg.Lt | 0,027 0,033 | 0,086 0,050 | 0,016 0,083 0,039 0,070 0,026
Mn pg.l® | 6,39 4,49 |2908 6,83 | 2,746 - 5,547 | 2,486 0,331
CO mgl' | 80,06 485 623 3285 [131,9 33,03 557 71,5 101,3 82,7 1309 1525 1585
DBO mgl' | 30,9 3114 37,24 2457 | 36,66 32,14 | 32,77 289 2421 13085 3467 3111 31,37
AOX mgCI.L" 14,55 4,23 4,23 3.4 4,0 6,0

1/ valores médios monitorados ao longo do experimento. 2/ dias contados a partir do inicio de aplicagdo do ETFC. 3/ Laminas aplicadas,
correspondendo a 0, 0,85; 2,1; 3,8 e 8,45 ton. ha.-1 de Na.




mens ¢ animais. Dependendo da na-
tureza fisica e quimica do poluente,
alguns podem ser adsorvidos pelo
material sélido do aqiiifero, ficando
adsorvido as argilas (Matos, 2001).

Ainda que a profundidade de solo
monitorada (55 c¢cm) seja relativa-
mente pequena, os resultados encon-
trados podem ser utilizados para ana-
lise da vulnerabilidade das aguas
subterraneas, no caso da aplicacdo de
diferentes taxas de ETFC no solo
arenoso (RQo). O grande potencial
de lixiviacdo nesse solo, maximiza-
do pela baixa interacdo da fragio
areia com ions presentes na dgua do
solo, indica que o parcelamento da
fertirrigagdo seja recomendavel no
caso da necessidade de aplicacio de
taxas mais elevadas de ETFC.

Comparando-se os valores de con-
centracdo obtidos no percolado com
aqueles estabelecidos pela Resolucio
do CONAMA n°20, de 18/06/86 (CO-
NAMA, 1986), para corpo d’aguas
Classe 1, com os padrdes de potabili-
dade estabelecidos pela PORTARIA N®
518, de 2004, do Ministério da Satude
(FUNASA, 2004), e com valores tipi-
cos encontrados em 4guas subterrane-
as (Mathess & Harzey, 1982; Szi-
kszay, 1993), verifica-se que os mes-
mos sdo semelhantes ou suplantam os
valores referenciais (Tabela 3).

De uma forma geral, pode-se ob-
servar que houve um aumento grada-
tivo nos valores de condutividade elé-
trica ¢ das concentragdes de sodio no
percolado ao longo do tempo de apli-
caco do ETFC, sendo que as maiores
taxas de aplicacdo proporcionaram
aumentos mais significativos nos va-
lores destes pardmetros, quando com-
parados aos obtidos no percolado das
colunas testemunhas.

As altas concentracdes de sédio no
percolado ddo indicativos de que o solo
arenoso possui permeabilidade sufici-
ente para permitir rapida lixiviacdo do
sodio no perfil. Pode-se verificar, tam-
bém, tendéncia das concentragdes de
sodio, no percolado das colunas que

receberam a lamina de aplicagdo de
ETFC de 1146 mm, de se estabiliza-
rem em um valor abaixo da concen-
tracdo afluente. A diluicdo da solucdo
do solo com a aplicacdo de chuvas si-
muladas proporcionou continua remo-
cdo de sodio por lixiviagdo, indicando
que a pluviosidade local pode ser sufi-
ciente para promover lixiviacdo ade-
quada do sodio do perfil do solo.

Na fertirrigacdo, o nitrogénio
constitui o elemento mais sujeito a li-
xiviagdo no solo. Entretanto, enquan-
to o nitrogénio estiver em sua forma
de cation amonio (NH,'), a possibili-
dade de sua perda por lixiviagdo ¢
baixa. Em condi¢des normais de solo
cultivado, o aménio ¢ oxidado a ni-
trato (NO,), ion de carga negativa,
que move mais livremente com a 4gua
do solo. A lixiviagdo pode ocorrer se
0 nitrato estiver presente em grandes
quantidades no solo antes do plantio,
0 que nio ¢ o caso, ou quando a cul-
tura ndo estiver utilizando esse nu-
triente, ou ainda quando a irrigac¢io
ou a chuva exceder a capacidade de
retencdo do solo e o requerimento de
umidade da cultura.

O potassio apresentou comporta-
mento no solo muito semelhante ao do
sodio, ou seja, acumulou-se até certo
ponto, porém ficou susceptivel a forte
remocio, apresentando tendéncia de
ter sua concentrag¢do no percolado das
colunas estabilizada com o tempo de
aplicagdo do ETFC. As elevadas con-
centragdes de potassio no percolado
das colunas indicam ser relativamen-
te grande a remocao deste nutriente do
perfil do solo de textura arenosa, como
¢ o caso do RQo avaliado, principal-
mente no periodo chuvoso.

A mobilidade do fésforo no solo é
pequena por ser adsorvido fortemen-
te ao complexo argilo-himico do solo
e nflo apresenta um grave perigo para
contaminacdo das dguas subterrane-
as. Porém, em solos arenosos, em vis-
ta de sua elevada macroporosidade e
baixa capacidade de retenciio desse
nutriente, este quadro pode mudar,

havendo riscos de contaminacio das
aguas subterraneas. O valor médio de
concentracdo de P encontrado no
ETFC foi 1,75 mg.L"!, e no percola-
do variou de 0,111 a 5,17 mg.L"! para
as laminas de aplicagdo menor (114,6
mm) e maior (1146 mm), respectiva-
mente, sugerindo que houve movi-
mentacdo de P ao longo do perfil.
Estes valores estdo dentro da faixa
tipica para agua subterrdnea.

Manejo adequado da aplicagio

Em muitas técnicas de disposicio
s3o comuns periodos de repouso da
aplicacdo da 4gua residuéria, como
aplicacdes sazonais, 0 que permite
tempo para a degradacdo da matéria
organica pelos microrganismos € para
a drenagem da 4dgua de forma a resta-
belecer condicdes aerdbias. Estes pe-
riodos de repouso dependem do méto-
do de disposicdo, do solo, da cultura e
de consideracdes de manejo. Usual-
mente resultam em variagdes relativa-
mente grandes nas taxas de aplicacdo
e, conseqiientemente, requerem maio-
res areas de estocagem e de aplicacdo
da agua residuaria.

Os resultados deste estudo indica-
ram que ocasionais descargas dos sais
acumulados na zona radicular seriam
necessarias para minimizar seus efei-
tos na disponibilidade de 4agua e de
toxicidade para as plantas. As lami-
nas aplicadas de chuva simulada mos-
traram-se suficientes para permitir li-
xiviacdo do sodio e cloreto do perfil
dos solos estudados. Assim, a aplica-
¢fo intermitente do efluente, interca-
lada por periodos com aplicacdo de
agua ndo salina (chuva ou irrigacdo),
devera possibilitar a remogio de gran-
de quantidade de sais, especialmente
nos solos mais arenosos.

A incorporagio de corretivos orga-
nicos, incluindo lodo de industrias de
celulose ¢ esterco bovino, no solo das
areas de aplicacio de efluentes consti-
tui, também, uma op¢io de mangjo.
Segundo Vasconcelos e Cabral (1993)
e U.S.EPA (1981), esta pratica propor-
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cionou a manutenc¢do da produtivida-
de durante a fertirrigacdo com efluen-
te, devido ao fornecimento de nutri-
entes néo disponibilizados para as cul-
turas ¢ por contribuir para a melhoria
da estrutura do solo, aumentando ta-
xas de infiltracdo e o potencial de li-
xiviagio do sodio.

CONCLUSOES E CONSIDERAGOES

O presente trabalho permitiu
avancar no estudo de viabilidade de
uso da fertirrigacao com agua residu-
aria tratada do processo kraft de fa-
bricacdo da celulose branqueada no
manejo de florestas plantadas de eu-
calipto, de forma a garantir sua sus-
tentabilidade, tendo em vista seu po-
tencial de uso no atual cenério nacio-
nal: tendéncia a escassez de recursos
hidricos, grande volume de efluentes
gerado na fabricaco da celulose, ex-
tensas areas de plantio de eucalipto
proximas a geracdo de efluentes,
grande demanda hidrica e nutricio-
nal dos plantios ¢ necessidade cons-
tante de melhoria do desempenho
ambiental das empresas.

As informacdes obtidas neste es-
tudo fornecem subsidios para um me-
lhor entendimento do comportamento
do ETFC quando aplicado em planti-
os de eucalipto em Argissolos e Neos-
solos quartzarénicos, contribuindo
para que se possa estabelecer condi-
¢des seguras de mangjo de acordo com
a capacidade de assimilacdo do siste-
ma solo-planta.

O estudo indicou que particulari-
dades de cada solo devem ser consi-
deradas na definicdo de taxas de apli-
cacfo e que a aplicagfo intermitente
do efluente, intercalada por periodos
com aplicagdo de 4agua nao salina
(chuva ou irrigagio), devera possibi-
litar a remocio de grande quantidade
de sais, especialmente nos solos mais
arenosos.

Em geral, o comportamento rela-
tivamente bom do sistema solo-plan-
ta, quando submetido a diferentes ta-
xas de aplicacdo do efluente, confir-

ma a possibilidade do aproveitamento
agricola do ETFC.

Estudos futuros devem verificar a
influéncia da aplicacdo de fertirriga-
cdo, em longo prazo, com ETFC nos
indices de crescimento do eucalipto,
na qualidade do lenho e no rendimen-
to da celulose.

Outro estudo a ser considerado se-
ria com respeito a variagio na popula-
¢do microbiana do solo exposto ao eflu-
ente tratado de celulose e papel, como
em suas atividades enzimaticas, saben-
do-se que os microrganismos do solo
tém participacdo vital na degradacio
de material organico incorporado,
constituindo importante fonte de en-
zimas para o meio e sio estes organis-
mos os primeiros a deparar com as
mudangas ambientais causadas pela
disposicdo dos efluentes.
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