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RESUMO

ALMEIDA, Ivan Carlos Carreiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2008.
Atributos fisicos do solo em resposta & adicdo de efluente tratado de industria de
celulose. Orientador: Raphael Braganga Alves Fernandes. Co-orientadores: Hugo Alberto
Ruiz e Julio César Lima Neves.

A disposicdo no solo de efluente de industria de celulose pode ser op¢do atrativa para a

destinagdo final destas aguas residudrias, pois além de ser um processo adicional aos sistemas

de tratamento existentes, apresenta potencial como fonte suplementar de dgua e nutrientes
para as plantas. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacao
de efluentes de industria de celulose sobre alguns atributos fisicos do solo. Trés experimentos

foram conduzidos: um em campo (experimento I) e dois em laboratério (experimentos II e

IIT). No experimento I foi estudado um experimento instalado em area experimental de uma

empresa do setor florestal, conduzido sobre um Neossolo Fluvico, em que durante seis anos

tém sido aplicado quatro tratamentos com a cultura do eucalipto: irrigado; ndo irrigado; com
fertirriga¢do e com a aplicagdo de efluentes da fabrica de celulose. Uma area de mata proxima

foi usada como referéncia. No solo de todos os tratamentos foram avaliados: resisténcia a

penetracdo, condutividade hidraulica (ko) em campo e em laboratdrio, andlise quimica de

rotina, textura, diametro médio geométrico (DMG) e ponderado (DMP) dos agregados, argila
dispersa em agua (ADA), indice de dispersdo de argila (ID), densidade do solo (Ds),
porosidade total (PT), microporosidade (Mi) e macroporosidade (Ma), carbono organico total

(COT), intervalo hidrico 6timo (IHO) e a relacdo de adsorcao de sédio (RAS) no extrato da

pasta saturada (EPS). Os resultados obtidos indicaram incremento da Ds com o cultivo do
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eucalipto, com conseqiiente reducao da PT e K, (laboratorio). O efluente aplicado promoveu a
redu¢do do DMG e DMP dos agregados e aumento do ID, o que pode ser associado aos
incrementos nos teores de Na, com conseqiiente aumento da RAS verificados no solo e no
EPS deste tratamento. No experimento II (laboratorio), um ensaio utilizando colunas de PVC
preenchidas com solos foi montado, com trés repeti¢des, buscando-se avaliar o efeito da
aplicacdo superficial de efluente tratado de industria de celulose durante cinco semanas sobre
as caracteristicas fisicas do solo e sobre o percolado recolhido na base das colunas. Trés solos
predominantes na regido da empresa florestal foram utilizados no preenchimento das colunas:
Neossolo Fluvico (RY), Cambissolo Haplico (CX) e Latossolo Amarelo (LA). As colunas
foram submetidas a aplicacdo de quatro tratamentos (efluente; efluente+agua; agua;
dguatéagua), formados pela adicdo semanal de volumes liquidos totais equivalentes a um
volume de poros de cada classe de solo. Ao final do experimento as colunas foram
desmontadas e seccionadas, sendo divididas em trés partes (superior, média e inferior), cujos
conteudos de solo foram analisados separadamente para a avaliacao da textura, caracteristicas
quimicas de rotina e ADA. No EPS obtido com essas amostras foram determinados os teores
de Ca, Mg, Na e K, pH, condutividade elétrica (CE) e calculado a RAS. Nos percolados
coletados apds cada aplicagdo foram determinados os teores de Ca, Mg, Na, K, P, Cd, Cr, Pb,
Ni, Zn, Mn, Al, além do pH e CE. Os resultados obtidos indicaram que a adicao do efluente
aumentou o teor de Na no percolado, no EPS e no complexo sortivo do solo. O efluente
aplicado também proporcionou incrementos do pH em todas as camadas de solo da coluna, e
da CE no EPS. A adicdo de agua apds a aplicagdo do efluente mostrou-se capaz de reduzir os
teores de Na no sistema e, conseqiientemente, os valores de PST, CE e RAS, embora nao
alcangando valores considerados ideais. A adicdo do efluente incrementou a dispersdo de
argilas na camada superior do LA e CX, coincidindo com solos de menor ID natural. O solo
RY ndo apresentou dispersdo significativa com a adicdo do efluente e nos seus percolados
foram obtidos maiores teores de cations, o que foi associado a sua granulometria mais
grosseira. No experimento III, (laboratdério), buscou-se avaliar o efeito de aplicagdes
sucessivas do efluente tratado de industria de celulose sobre a Ky de amostras dos mesmos
trés solos indicados anteriormente. Para isto amostras indeformadas dos solos, contidas em
anéis volumétricos, foram submetidas a avaliacdo semanal, por cinco semanas, da Ky durante
a aplicacdo de agua ou de efluente. Finalizado o periodo de avaliacdo, as amostras foram
submetidas a avaliagdo da ADA, Ma, Mi, PT, Ds e equivalente de umidade. Os dados obtidos
mostraram haver efeito da aplicacdo do efluente sobre a condutividade hidraulica somente

para o LA, para o qual a adi¢ao da dgua residuaria reduziu os valores de Ky. Nenhuma outra
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caracteristica avaliada nos solos apresentou alteracao significativa com os liquidos aplicados.
Os resultados dos trés experimentos conduzidos indicaram um potencial de uso do efluente
como fonte alternativa de adgua para a cultura do eucalipto, entretanto, devido a sua alta
concentracdo de Na' e possibilidade de dispersdo de argilas, seu uso deve ser efetuado de

maneira planejada e sob um programa de monitoramento da qualidade do solo.



ABSTRACT

ALMEIDA, Ivan Carlos Carreiro, M.S., Universidade Federal de Vigosa, July 2008. Physical
soil attributes in response to the addition of treated effluents from the cellulose
industry. Advisor: Raphael Braganga Alves Fernandes. Co-advisors: Hugo Alberto Ruiz
and Julio César Lima Neves.

The disposal of effluents from the cellulose industry in soil can be an attractive option
for the use of these residual waters since it is an additional process to the existing treatment
systems as well as provide a supplemental source of water and nutrients for the plants.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of application of these
cellulose industry effluents on the physical attributes of the soil. Three experiments were
performed: one in the field (experiment I) and two in the laboratory (experiments II and III).
Experiment | was setup in an experimental area of a forestry company, conducted in Fluvic
Neossol soil, where four different treatments had been applied to a eucalyptus plantation for
six years: irrigated, non-irrigated, with fertirrigation and with the application of effluents from
the cellulose plant. A nearby pasture area was used as a reference. Soil samples from each of
the different treated areas were evaluated for: penetration resistance, hydraulic conductivity
(ko) in the field and in the laboratory, routine chemical analyses, texture, geometric mean
diameter (GMD) and weight mean diameter (WMD) of aggregate, water-dispersible clay
(WDC), dispersion index (DI), bulk density (BD), total porosity (PT), microporosity (Mi),
macroporosity (Ma), organic carbon (OC), least limiting water range (LLWR) and the sodium

absorption ration (SAR) in the saturated paste extract (SPE). The obtained results indicated
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the increase of BD in the eucalyptus plantation, and the consequent reduction of the PT and
Ko (laboratory). The applied effluent promoted the reduction in the GMD and WMD of the
aggregates and increase in the DI, which can be associated with the increase in the Na levels,
with the consequent increase of the SAR verified in the soil and in the SPE for this treatment.
In experiment II (laboratory), a test using PVC columns filled with soils was setup in
triplicate, with the goal of evaluating the effect of the surface application of treated effluent
from the cellulose industry for a period of five weeks on the physical characteristics of the
soil and the leaching recovered at the base of the columns. Three predominant soils from the
region of the forestry company were used to fill the columns: Fluvic Neossol (RY), Haplic
Cambisol (CX) and Yellow Latosol (LA). The columns were then submitted to the application
of four different treatments (effluent, effluent+water, water and water+water), formed by the
weekly addition of equivalent liquid volumes to a volume of pores for each soil class. At the
end of the experiment, the columns were dismounted and the soil dived into three parts
(upper, middle and lower), each section being separately analyzed for the evaluation of
textures, routine chemical characteristics and WDC. In the SPE obtained from these samples
the levels of Ca, Mg, Na, K, pH, electrical conductivity (EC) were determined and the SAR
was calculated. From the leaching collected after the each applications, Ca, Mg, Na, K, P, Cd,
Cr, Pb, Ni, Zn, Mn, Al, pH and EC were determined. The obtained results indicated that the
addition of the effluent increased the level of Na in the leaching, in the SPE and in the sortive
complex of the soil. The applied effluent also caused increases in the pH in all layers of the
soil in the column, and in the EC of the SPE. The addition of water after the application of the
effluent showed to be capable of reducing the levels of Na in the system and, consequently,
the values of ESP, EC and SAR, however the values considered ideal were not reached. The
addition of the effluent increased the clay dispersion in the upper layer of the LA and CX,
coinciding with soils of lesser natural DI. The RY soil showed no significant dispersion with
the addition of the effluent and from its leaching, greater levels of cations were obtained,
which was associated to its greater particle size. In experiment III (laboratory), the effect of
successive treated effluent applications from the cellulose industry on Ky of samples from the
same three soil types previously mentioned. Undeformed soil samples, contained in
volumetric rings, were submitted to weekly evaluation, for a period of five weeks, of the Ky
during the application of water or effluent. After the evaluation period was completed, the
samples were submitted for the evaluation of WDC, Ma, Mi, PT, BD and moisture content
equivalent. The obtained data showed the effect of the application of the effluent on the

hydraulic conductivity for LA, for which the addition of residual water reduced the values of
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Ko. No other evaluated characteristic in the soils presented significant alteration with the
liquids applied. The results of the three experiments conduction indicate the potential use of
effluents as an alternative water source for eucalyptus, however, due to its high concentration
of Na" and potential for clay dispersion, its use should be carefully managed and under the

control of a soil monitoring program.
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INTRODUGAO GERAL

No Brasil, os produtos de celulose e papéis brasileiros sdo fabricados, em suma
maioria, a partir de madeira de florestas plantadas, em especial de eucaliptos e pinus, que sao
espécies vegetais de crescimento rapido, alta produtividade e que atendem aos requisitos do
processo fabril. A area ocupada com florestas plantadas com essas duas esséncias florestais no
Brasil alcangou 5.373.417 ha no ano de 2006, sendo que, deste total, aproximadamente, 1,7
milhdo de ha foram destinados ao setor de papel e celulose (ABRAF, 2007). O setor nessa
época foi responsavel por cerca de quatro por cento do PIB nacional (BRACELPA, 2007).

A industria de papel e celulose brasileira vem apresentando recordes de produgdo ano
apés ano, o que faz com que a demanda de matéria prima também aumente
consideravelmente. Esse aumento da demanda de pinus e, principalmente, de eucalipto, faz
com que se procurem novas areas e, ou, se intensifiquem a busca por incrementos de
produtividade. Novas areas sendo incorporadas ao processo produtivo acarretam, na maioria
das vezes, incrementos no custo de producao, tendo em vista a maior distancia entre o plantio
florestal e a industria. Neste contexto, o aumento da produtividade e a reducdo do ciclo de
corte tem sido o principal foco de acdo das industrias do setor.

A precipitacdo pluvial e o balanco hidrico sdo caracteristicas, dependentes do clima,
importantes para o crescimento de plantas na regido tropical. Ao contrario da irradiagdo e da
temperatura, relativamente constantes, a precipitagdo pluvial ¢ muito variavel, constituindo-se
em fator determinante da produtividade. Considera-se que a distribui¢do das chuvas tem papel
mais importante na produtividade florestal do que o total de precipitacdo (Barros &
Comerford, 2002). Em regides com chuvas sazonais, no periodo seco, as arvores podem
sofrer consideravel estresse hidrico, podendo até atingir um ponto critico de suprimento de
agua. Este limite ¢ verificado quando a 4gua armazenada no solo ¢ insuficiente para atender a
demanda transpiracional das arvores. (Barros & Comerford, 2002).

Diante do exposto, o uso da irrigacdo nas regides que apresentam estacdes secas
prolongadas passa a ser de grande valia para assegurar boa produtividade da floresta.
Entretanto, devido as restricdes ao uso de agua dos mananciais para a irrigagao do plantio
florestal e ao alto custo desta técnica, seu emprego nem sempre ¢ viavel.

Considerando especialmente a industria de celulose, o aumento da produ¢do nacional
desta matéria prima também tem sido acompanhado do incremento da geracdo de efluentes
provenientes dos processos de fabricagdo. Na atualidade ¢ generalizada a preocupagdo da

sociedade com as questdes ambientais e, no caso especifico desses residuos, os oOrgaos



ambientais t€m estado vigilantes no que se refere a sua disposi¢do adequada. Essa também ¢
uma preocupacdo constante das empresas, em especial daquelas que valorizam e investem em
programas de qualidade e gestdo ambiental.

A disposicdo dos efluentes no meio ambiente deve ser precedida de tratamento
adequado, entretanto, ao final desse processo, grande volume do efluente tratado ¢ devolvido
aos cursos d’agua, sem qualquer outro aproveitamento no processo industrial. Uma vez que ¢
estimado que sejam consumidos 36 m® de 4gua por tonelada de polpa celuldsica produzida
(Springer, 2000) e, considerando a elevada produ¢do das industrias nacionais, percebe-se o
potencial de geracdo de efluente que pode ser destinado a irrigagdo no decorrer de todo o ano.
Assim o uso desses efluentes na irrigagdao de plantios florestais passa a ser opcao interessante
para as empresas florestais, pois além de operar como um processo adicional aos sistemas de
tratamento existentes, diminuindo a descarga de efluente no corpo d’agua receptor e constitui
também fonte suplementar de agua e nutrientes para o povoamento florestal (Rezende, 2003).

Apesar dos beneficios concretos com o aproveitamento do efluente na agricultura, a
presenca de alguns constituintes, como o Na, ¢ preocupante. Esse elemento quimico ¢
freqlientemente associado a modifica¢des quimicas e fisicas indesejaveis em solos, sendo seu
aporte ¢ dindmica dependente de alguns fatores, tais como: concentragdo de Na no efluente;
possibilidade de ser absorvido pela cultura; intensidade de lixiviagdo no perfil do solo;
permeabilidade do solo e dindmica de outros ions, como Ca, Mg, carbonatos e bicarbonatos
na solugdo e no complexo de troca do solo.

Nao obstante, o estudo desses fatores ¢ de grande relevancia para subsidiar a aplicagao
dessas aguas residudrias em solos, uma vez que ainda pouco se sabe sobre o impacto que a
aplicacdo dessas aguas residuarias pode ocasionar ao solo, principalmente, no tocante as suas
propriedades fisicas.

Neste contexto, este trabalho tem como hipotese que a adigdo de efluente, tratado
proveniente da fabricacdo de celulose, objetivando o reuso de sua d4gua como irrigagdo altera
alguns atributos quimicos e fisicos do solo, envolvidos diretamente na caracterizacdo da
qualidade do solo. Diante disto, este trabalho visa avaliar o efeito da aplicacdo de efluentes
tratados provenientes de uma industria de celulose (processo Kraft) sobre as propriedades

fisicas do solo, em condigdes de campo e de laboratoério.
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CAPITULO 1

Qualidade fisica e quimica de um neossolo em resposta a aplicacdo por seis

anos de efluente tratado de uma industria de celulose



RESUMO

A disposicdo no solo de aguas residudrias pode constituir uma opg¢do atrativa para
certos empreendimentos, em especial quando os efluentes gerados apresentem potencial de
fornecer dgua e nutrientes para as plantas. Como determinados impactos ambientais podem
ser associados a tal disposi¢do, tal aplicacdo deve ser precedida da devida avaliagdo de suas
conseqiiéncias, principalmente porque o recurso natural solo apresenta intima relagdo com os
demais compartimentos ambientais: hidrosfera, atmosfera e biosfera. Neste contexto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisica e quimica de um Neossolo
Flavico cultivado com eucalipto e que recebeu, durante seis anos, a aplicagao de efluente de
uma industria de celulose via fertirrigagdo. Os tratamentos avaliados foram: eucalipto nao
irrigado; eucalipto irrigado; eucalipto com fertirrigagdo; eucalipto com aplicacio de efluente;
e area de mata (referéncia). Em todos os tratamentos, o solo foi avaliado quanto a resisténcia,
a penetracdo, condutividade hidraulica (Koy) em campo e em laboratorio, andlises quimica de
rotina, textura, didmetro médio geométrico (DMG) e ponderado (DMP) dos agregados, argila
dispersa em agua (ADA), indice de dispersdo de argila (ID), densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total, carbono organico (CO), intervalo
hidrico 6timo (IHO) e composicao do extrato da pasta saturada (EPS). Embora a aplicagao
dos efluentes ndo tenha afetado a resisténcia do solo a penetracdo e os valores de Ko, ela
promoveu a reducdo dos valores de DMG e DMP dos agregados e o aumento do ID, o que foi
associado aos expressivos incrementos nos teores de Na' no solo e no EPS e,
conseqiientemente, da razao de adsorc¢ao de sodio (RAS) e da porcentagem de sodio trocavel
(PST), decorrentes de tal disposig¢@o. O uso do efluente incrementou os valores de pH do solo,
mas nio alterou os teores de Ca®" ¢ Mg®" trocaveis, e nem de CO. Nio se verificou efeito da
aplicacdao de efluentes sobre o IHO. A aplicagdo do efluente proporcionou a obtengdo de
elevada RAS e intermedidria condutividade elétrica no EPS, o que pode afetar no futuro a
qualidade do solo. Efeitos negativos ndo foram verificados apos a aplicagcdo durante todo um
ciclo do cultivo do eucalipto, mas um programa de monitoramento deve ser conduzido e
alternativas estudadas. Como a aplicacio de Ca’" ¢ Mg”" ou mesmo a gessagem em

associacao com a disposi¢ao do efluente no solo.

Palavras chave: aguas residuarias, reuso da agua, dispersao de argilas, RAS



ABSTRACT

ALMEIDA, Ivan Carlos Carreiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2008.
Treated wastewater of cellulose industry and his effect on some physical and
chemical attributes of the soil, when applied by fertirrigacdo during a productive
cycle of eucalyptus. Advisor: Raphael Braganga Alves Fernandes. Co-advisors: Hugo

Alberto Ruiz and Julio César Lima Neves.

The application of cellulose industry wastewater to soils is an attractive disposal
alternative as it decreases the amounts of residues thrown to water bodies, besides functioning
as water and nutrient supply for plants. Nevertheless, some unwanted effects toward the soil
physical, bio and chemical properties may arise if the utilization of these residues is not
properly handled. This work aimed at evaluating some physical and chemical characteristics
of a Fluvic Neossol under eucalyptus cultivation that has received cellulose wastewater
application over a six years period. Our experiment was comprised by four treatments and a
reference area. The experimental design was as follows: no irrigation; irrigation;
fertirrigation; cellulose wastewater and an adjacent area was taken as reference. For so much,
we evaluated the following soil characteristics: resistance to penetration, hydraulic
conductivity (Ko) under field and laboratory conditions, routine chemical analysis, particle
size distribution, geometric mean diameter (GMD) and weight mean diameter (WMD) of
aggregate, water-dispersible clay (WDC), dispersion index (DI), bulk density (BD),
macroporosity, microporosity and total porosity, organic carbon (OC), least limiting water
range (LLWR), and composition of saturated paste extract. Wastewater application did not
increase soil bulk density and soil penetration resistance, and neither reduced hydraulic
conductivity, but reduced the aggregate stability (GMD and WMD values) and increased clay
dispersion. These effects were related to expressive increasing of soil Na™ contents, and
consequently increasing of sodium adsorption ratio (SAR) and exchangeable sodium
percentage (ESP) verified in this treatment. The use of the wastewater increased the values of
soil pH, but did not change the soil Ca*", Mg”" and OC contents, when compared to the
treatment with fertirrigation , but increased Na" in the soil solution with consequent reduction
of the cation nutrients. Effects on LLRW were expressive only when compared the reference

area (forest) with the applied treatments in the eucalyptus cultivated areas.

Words key: industry effluent, water reuse, clay dispersion, sodium adsorption ratio



INTRODUCAO

A industria de celulose brasileira vem obtendo incrementos expressivos de producao
para atender a demanda mundial de papel, o que faz com que haja aumento da demanda de
matéria prima, formada em sua maioria, por eucaliptos e pinus. A necessidade de aumento de
producdo tem feito com que as empresas do setor busquem alternativas de manejo que
aumentem a produtividade florestal. Uma pratica de manejo interessante que tem sido
avaliada experimentalmente ¢ a irrigacdo, uma vez que a disponibilidade hidrica para as
florestas plantadas ¢ considerada a mais limitante, j& que, nas condigdes tropicais, a irradiacao
e temperatura sdo relativamente ndo limitantes. Entretanto, a pratica da irrigagcdo florestal
ainda ¢ bastante discutivel do ponto de vista do uso dos recursos hidricos e também em face,
principalmente, aos custos envolvidos, que nem sempre sdo viaveis.

No processo de produgdo da celulose sdo gerados volumes expressivos de efluentes,
que sdo tratados e langados nos corpos d’agua. A disposicao destes efluentes via irrigagao
torna-se, portanto, uma op¢do atrativa para a destinacdo final destas dguas residudrias, tanto
do ponto de vista ambiental como econdmico. Além de operar como um processo adicional
aos sistemas de tratamentos existentes, reduzindo ainda mais a carga de efluente langada no
corpo d’agua receptor, constitui também uma fonte suplementar de nutrientes e,
principalmente, de agua para as plantas (Rezende, 2003).

Mais recentemente, tem se intensificado os estudos acerca da aplicacdo no solo de
aguas residuarias (Santos, 2004; Lado et al., 2005; Cavallet et al., 2006; Sousa et al., 2006;
Fonseca et al., 2007, Gloaguen et al., 2007; Heidarpour et al., 2007). Em sua maioria, esses
trabalhos visam o reuso desses efluentes em atividades agrosilvopastoris, sendo mais comum
o uso de aguas provenientes de esgotos urbanos e industriais tratados.

Smith e Bond (1999), trabalhando com o uso de efluente tratado de esgoto doméstico,
consideram que a aplicagdao dessas aguas em florestas constitui alternativa interessante para o
reuso da dgua, porque (i) a cultura florestal ndo faz parte da cadeia alimentar humana; (ii) a
adi¢do promove uma boa imagem ambiental para a empresa; (iii) as arvores exigem mais agua
em relacdo a outras culturas, requerendo, portanto, menos area para o volume de efluente
ofertado e, (iv) as arvores sao retentoras de C e N na biomassa, principalmente no tronco, o
que representa um mecanismo de seqiiestro desses elementos no ecossistema por um longo
periodo de tempo.

Poucos sdo os trabalhos que avaliam os efluentes gerados pelas atuais industrias de

papel e celulose, que utilizam o processo Kraft de branqueamento. Esses efluentes
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freqiientemente apresentam alta concentragio de Na' e alta razdo de adsorgdo de sodio (RAS).
Assim seu uso pode incrementar os teores desse cation no solo, com efeitos sobre suas
caracteristicas fisicas e quimicas, podendo influenciar direta ou indiretamente o
desenvolvimento das plantas. Em especial, merecem aten¢do os efeitos relacionados a
dispersdo de argilas, que podem acarretar reducdo da porosidade, da taxa de infiltracdo e da
condutividade hidraulica, e também contribuir para a desestabilizagdo da estrutura do solo
(Feigin et al, 1991). Os efluentes podem ainda elevar o pH do solo, afetando a
disponibilidade da maioria dos micronutrientes.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi o de avaliar o efeito de efluentes de
uma industria de celulose que utiliza o processo Kraft de produgao de papel sobre a qualidade
fisica e quimica de um Neossolo Fluvico, em condi¢des de campo, apds periodo de seis anos
de aplicacdo em 4area de floresta plantada com eucalipto, portanto, durante todo um ciclo

produtivo da cultura.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e tratamentos

O estudo foi desenvolvido entre 2001 e 2006 no municipio de Santana do Paraiso,
regido centro-leste do Estado de Minas Gerais, localizado a 19°18°23” S e 42°22°46” W, ¢ a
220 m de altitude, na bacia do Rio Doce, em areas da empresa Celulose Nipo Brasileira
(CENIBRA S.A)).

O clima da regido, segundo a classificacio de Koeppen, ¢ do tipo Aw, sendo
considerado temperado chuvoso-mesotérmico, com precipitagdo média anual de 1.163 mm,
temperatura média anual de 25,2 °C, média das temperaturas maximas de 31,5 °C, médias das
temperaturas minimas de 19,1 °C e umidade relativa do ar média de 65,2 % (Silva, 2006).

Dados climaticos da maior parte do periodo do experimento sdo apresentados no Quadro 1.



Quadro 1 - Dados climaticos referentes ao periodo de outubro de 2001 a dezembro de 2005,

obtidos em uma estacdo metereologica proxima a area experimental

Meés Tmed Tmax Tmin Prec. Rad. tot.
°C mm MJ.(m”.dia) "’
Jan 252+02 31,2+04 21,6+0,2 283,3+33,2 18,4+0,9
Fev 251+0,3 314+0,7 20,8+0,2 292,5+118,0 199+ 1,6
Mar 251+£0,3 31,5+0,6 21,1+0,2 116,3+28,0 19,0 £0,9
Abr 239+0,2 30,6+0,6 19,7+0,1 82,0+£222 16,8 £0,8
Mai 21,8+0,2 28,6+0,5 17,3+0,5 379+119 13,7+0,7
Jun 20,0+£0,3 27,7+0,7 151+0,6 18,4+10,7 13,1+0,8
Jul 19,5+04 270£0,6 144+0,6 13,6+10,7 12,9+0,6
Ago 208+0,5 285+04 152+0,6 11,4+3.8 15,6 £0,2
Set 223+03 293+0,6 17,0+0,7 35,6+228 153+1,1
Out 241+£0,2 31,0£05 189+03 67,9+182 18,8 +1,2
Nov 250+0,3 31,2+0,5 20,7+0,2 162,1 +86,4 18,2+0,3
Dez 252+0,2 314+04 21,1+£0,2 311,0+67,6 21,9+23

Tmed = temperatura média; Tmax = temperatura maxima (média); Tmin = temperatura minima

(média); Prec. = precipitacdo anual; Rad. tot. = radiacdo global total.

O solo da 4rea foi classificado como um Neossolo Flavico distrofico tipico, situado em
area de baixada e relevo levemente ondulado, formada por sedimentos de afluentes do rio
Doce. A vegetagdo regional era formada por floresta estacional semidecidual, formada de
tipos arboreos de médio a grande porte, com distribuicdo espacada e que se intercalam com
tipos de menor tamanho. Grande parte dessa vegetacao foi substituida por pastagens (Oliveira
e Leite, 2000), sendo que estas geralmente degradadas tém sido substituidas por floresta
plantadas de eucalipto.

O efluente utilizado na area experimental foi proveniente da estagdao de tratamento de
efluentes da propria empresa e cuja composi¢ao média € apresentada no Quadro 2.

As avaliagdes aqui descritas foram efetuadas em um experimento previamente
instalado pela empresa, no qual diferentes clones de eucalipto foram cultivados. Para fins de
comparacdo um tratamento controle (T1) foi utilizado, constituido de uma d&rea lateral

proxima, formada por vegetacao secunddria, denominada doravante de mata.



Quadro 2 - Composicao quimica média do efluente tratado da industria de celulose estudada

CE N P K Na Ca Mg Zn Cu Fe Mn
pH

dS m’ mg L
M® 788 191 35 26 455 1030 340 36 03 02 14 02

s® 0,25 1,74 3,1 1,8 66,1 1467 453 49 04 03 25 02

T SST CL COT FE O+G AOX SS COR DBO DQOs DQOt

°C mLL'h' mg L

M@ 357 28,8 202,1 99,7 0,02 2,4 L9 0,1 410,1 26,0 175,9 2019

s 1,1 7,4 33,6 13,0 0,05 0,5 0,2 0,1 76,8 7,7 23,7 25,3

CE = condutividade elétrica; T = temperatura; SST = solidos sedimentaveis totais; CL = cloretos; COT =
carbono organico total; FE = fendis; O+G= dleos e graxas; AOX = halogénios orgénicos adsorviveis; SS =
s6lidos suspensos; COR = cor real; DBO = demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20 °C); DQOs =
demanda quimica de oxigénio (soltvel); DQOt = demanda quimica de oxigénio (total).

()'M = valores médios referentes as anélises efetuadas entre 2003 e 2007 (dados da empresa)

@ M = valores médios referentes as coletas efetuadas em 2007 (dados da empresa)

@ desvio padrio

No momento desse estudo, as arvores apresentavam, aproximadamente, seis anos de
idade e, desde o plantio, foram submetidas aos seguintes tratamentos: T2 = sem irrigagao
(cultivo de eucalipto sem irrigacdo ou fertirrigagdo); T3 = irrigacdo com agua (eucalipto
irrigado com agua fresca até atender a evapotranspiracdo potencial (ETO) das plantas); T4 =
fertirrigagdo (eucalipto fertirrigado com agua fresca at¢é a ETO, com 100% da adubagdo
recomendada) e; TS5 = efluente (eucalipto irrigado com efluente tratado da fabrica de celulose,
apos tratamento prévio, até atender a ETO das plantas). A 4rea total ocupada pelo experimento
foi de 4,92 ha, distribuida em areas de 0,50; 0,40; 1,36; 1,70 e 0,96 ha, correspondentes aos
tratamentos T1, T2, T3, T4 e TS, respectivamente.

A aplicagdo de agua, fertirrigagdo e efluente foi efetuada mediante sistema de
irrigacdo por gotejamento, apds prévia filtragem para preservacdo dos gotejadores. Os
calculos das laminas de irrigacdo foram obtidos por meio dos valores estimados da
evapotranspira¢do (ETO0) por meio da equacdo de Penman-Monteith, baseando-se nos dados
climatologicos (Quadro 1). A Figura 1 apresenta as laminas aplicadas no tratamento com

efluente (T5).
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Figura 1 - Laminas mensais de efluente de celulose tratado aplicadas no tratamento T5 e

precipitacdo pluviométrica na area experimental no periodo de agosto de 2002 a

novembro de 2007.

Amostragem do solo

Para fins da avaliacdo do presente estudo, cada tratamento do experimento original
(T1, T2, T3, T4 e T5) foi subdividido em quatro subareas (S1, S2, S3 e S4) para fins de
amostragem. As subareas assim definidas foram consideradas repeticdes dentro de um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 20 unidades experimentais.

Para a avaliagdo da qualidade fisica do solo foram coletadas amostras de solo
deformadas e indeformadas. A coleta foi efetuada na linha de plantio do eucalipto, por ser a
area de maior influencia do sistema de irrigacdo, a fim de potencializar o efeito dos
tratamentos. Uma amostra composta foi obtida na camada de 0 a 5 cm de profundidade para
cada subarea, apos homogeneiza¢ao de 20 amostras simples, perfazendo um total de quatro
repeti¢des por tratamento. As amostras indeformadas, obtidas com anéis metalicos de 98,17

cm’, foram formadas por 10 amostras simples para cada subarea, perfazendo um total de 40

anéis para cada tratamento.
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Determinagdes em laboratorio

As amostras coletadas em campo foram encaminhadas aos laboratorios do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, onde foram realizadas as
seguintes determinacdes: textura, pelo método da pipeta e por peneiramento (Ruiz, 2005a,
2005b); andlises quimicas de rotina, segundo Defelipo e Ribeiro (1981); caracterizagdao
quimica do extrato da pasta saturada (EPS), com as determinagdes de pH, Ca2+, Mg2+, Na’, K"
e calculo da RAS (Richards, 1954); percentagem de saturacdo de sodio no solo (PST);
carbono organico (CO), quantificado com aquecimento externo (Yeomans ¢ Bremner, 1988);
argila dispersa em agua (ADA); indice de dispersao (ID), relacionando-se a ADA e a argila
total; didmetro médio geométrico (DMG) e diametro médio ponderado (DMP) dos agregados
(Kemper e Chepil, 1965); densidade de particulas (Dp), pelo método do baldo volumétrico;
densidade do solo (Ds), pelo método do anel volumétrico; porosidade total (PT), determinada
pela equacao PT = 1 — Ds/Dp; microporosidade (Mi), a partir da quantidade de agua retida no
solo submetido ao potencial de -0,006 kPa; macroporosidade (Ma), calculada pela diferenca
entre PT e Mi; condutividade hidraulica em meio saturado (Ky), com permeametros de carga
constante, segundo Ferreira (1999), e o intervalo hidrico 6timo (IHO). Os métodos de analise,
quando nao indicados por outras fontes foram efetuados segundo recomendagdes constantes
em EMBRAPA (1997). No caso do IHO, a metodologia utilizada foi a sugerida por Tormena
et al. (1998), sendo os valores de resisténcia a penetragdo ajustados em relacdo a Ds e 0,
utilizando-se um modelo de regressao ndo-linear gerado no software Statistica®, conforme as
equacdes 1 e 2. Para o calculo do ITHO foi utilizado um algoritmo desenvolvido em EXCEL"

por Ledo e Silva (2004).

RP=a¢".Ds (D
6 =EXP(d +e.Ds)y " ),

em que:

a, b, ¢, d, e,f = parametros de ajuste.
Determinagdes em campo

Em condicdes de campo foram efetuadas as determinagdes da condutividade

hidraulica (Ky), utilizando-se o permedmetro de Guelph (Reynolds et al.,, 1992), e da
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resisténcia a penetragdao (RP) até 50 cm de profundidade, com um penetrometro de impacto
modelo IAA/PLANALSUCAR-STOLF (Stolf et al. 1983). Nessas avaliagdes foram utilizadas
uma e dez repeticdes, respectivamente, para Ky e RP, dentro de cada subarea, perfazendo um

total de quatro e 40 repetigdes por tratamento, respectivamente.

Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo o desdobramento
das respectivas intera¢des realizado independentemente da significancia, de modo a se testar
os efeitos da aplicacao dos efluentes, mediante contrastes ortogonais (Quadro 3). Em todas as

analises estatisticas foi utilizado o software Statistica® (Statsoft, 1999).

Quadro 3 - Contrastes ortogonais (C) utilizados na comparagao entre os diferentes tratamentos

Tratamentos C1 C2 C3 C4
Mata (T1) 4 0 0 0
Sem irrigagao (T2) -1 3 0 0
Irrigacdo com agua (T3) -1 -1 2 0
Fertirrigacao (T4) -1 -1 -1 1
Efluente (T5) -1 -1 -1 -1

RESULTADOS E DISCUSSAO

A substituicao da mata pelos cultivos de eucalipto acarretou o incremento da dispersao
de argilas (ADA e ID), redu¢do do tamanho médio dos agregados (DMG e DMP) e
incrementos na Ds, com conseqiiente reducdo na porosidade total (Quadro 4). Esses
resultados, indicados pelo contraste C1, sdo esperados e freqiientemente observados quando

as atividades antrdpicas de uso do solo substituem os ambientes naturais.
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Quadro 4 — Qualidade fisica do solo em reposta aos tratamentos avaliados

AGR  AFN SIL ARG ADA ID DMG DMP
TRATAMENTO
% mm
Mata (T1) 50 11 12 27 11 39 2,60 2,31
Sem irrigagdo (T2) 42 14 15 29 16 53 2,21 1,75
Irrigacdo com agua (T3) 39 18 16 27 15 54 2,48 2,01
Fertirrigacdo (T4) 30 20 20 30 17 52 2,49 1,95
Efluente (T5) 46 16 14 24 14 59 2,03 1,52
c1” O O OF O (e
C2
C3
C4 (-)** (-)* H* D ()** () (H*
TRATAMENTO Ds PT Mi Ma o <
Guelph  Laboratoério
315 R ——— m’ m? 111 p—
Mata (T1) 1,33 0,49 0,30 0,19 2,30 21,92
Sem irrigagdo (T2) 1,39 0,47 0,29 0,18 6,83 7,76
Irrigacdo com agua (T3) 1,38 0,47 0,29 0,18 11,75 10,26
Fertirrigagdo (T4) 1,37 0,47 0,30 0,17 3,27 7,24
Efluente (T5) 1,39 0,47 0,29 0,18 2,81 17,06
1D (-)** (H)** (+)**
C2
C3 (+H)*
C4 )*

AGR: areia grossa; AFN: areia fina; ARG: argila; SIL: silte; ADA: argila dispersa em agua; ID: indice de
dispersdo; DMG: didmetro médio geométrico; DMP: didmetro médio ponderado; Ds: densidade do solo; PT:
porosidade total; Mi: microporosidade; Ma: macroporosidade; K, Guelph: condutividade hidraulica com
permedmetro de Guelph (campo); K, Laboratorio: condutividade hidraulica. " Contrastes: C1: mata vs
eucalipto; C2: sem irrigagdo vs irrigados; C3: irrigado vs fertirrigados; C4: fertirrigado vs fertirrigados com
efluente. ** e * contrastes significativos a 1 e 5 %, respectivamente. Sinais (+) e (-) indicam, respectivamente,
relacdo de superioridade ou inferioridade das médias dos tratamentos comparados no respectivo contraste,
comparando-se o primeiro com o segundo termo do contraste.
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Considerando as areas cultivadas com eucalipto, embora nao se esperasse alteracdes
de textura com os tratamentos, notou-se efeito significativo da aplicagdo do efluente por seis
anos sobre este caracteristica nos primeiros cinco centimetros do solo, conforme indicagdo do
contraste C4 (Quadro 4). Os dados obtidos indicaram reducao dos teores de argila e silte no
tratamento T5, o que pode ser associado ao efeito do efluente aplicado sobre a dispersao de
argilas, e conseqiiente perda dessa fragdo textural, como também sugerido pelos maiores
valores de ID e menores de DMG e DMP neste tratamento. O efeito do efluente sobre o
incremento da concentragdo salina do solo ndo pode ser desprezado, uma vez que isto pode
prejudicar a dispersdo dos agregados no procedimento analitico, reduzindo os teores de argila
obtidos. Os incrementos de areia grossa e fina no tratamento com efluente (T5) sdo relativos
e, obviamente, diretamente associados a reducdo dos teores de argila. Entretanto, essa
possivel dispersdo verificada na avaliagdo da textura ndo obteve respaldo nos valores obtidos
de ADA, o que pode se associado ao fato de haver menos argila sujeita aos efeitos dispersivos
do efluente, dada a reducdo dessa fracdo granulométrica em T5 (Quadro 4). Por outro lado,
quando se avalia o ID, que retrata a dispersdo via valores relativos entre a argila dispersa e a
argila total, verifica-se maior dispersdo no tratamento com efluente.

Ainda considerando-se apenas os tratamentos com floresta plantada, nenhuma
diferenca foi verificada quanto a estrutura do solo, assim como representada pelos valores de
Ds, PT, Mi e Ma. Por sua vez, efeito negativo da aplicagdo do efluente foi observado na
analise dos valores de DMG ¢ DMP (contraste C4), refletindo uma agdo sobre a estabilidade
dos agregados. A situagdo verificada apresenta-se em consonancia com a dispersdo indicada
na analise prévia efetuada para a variavel ID, e indica a necessidade de cuidados com a
aplicacdo deste tipo de agua residuaria. Avaliacdes do efeito da aplicacdo de efluentes sobre a
estabilidade de agregados ndo sdo muito comuns, sendo que a maior parte dos trabalhos se
restringe as determinacdes de ADA e ID. Por outro lado, alguns trabalhos como os de Levy et
al. (2003) e Bhardwaj et al. (2007) indicam a auséncia de efeito da aplicacdo de efluente sobre
a estabilidade de agregados de solos argilosos. Trabalhando com efluentes de esgotos
domésticos, os autores atribuem tal efeito ao menor valor de RAS e a matéria orgénica
adicionada conjuntamente com este tipo de agua residuaria.

Com respeito aos valores obtidos de condutividade hidraulica em meio saturado (Kj),
verificou-se comportamento diferenciado em funcdo da metodologia utilizada (Quadro 4).
Quando avaliada em campo, via permeametro de Guelph, destacam-se os baixos valores de
Ky associados a mata, inferiores aos demais tratamentos cultivados com eucalipto. Neste caso,

uma possivel explicacdo ¢ a subsolagem efetuada no momento da implantacdo da cultura do
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eucalipto, que facilitou a condutividade da dgua nestes tratamentos, uma vez que a avaliagdo
foi efetuada na linha de plantio. J& o expressivo valor obtido no tratamento irrigado (T3), que
determinou a significancia do contraste C3, ¢ de dificil explicagdo, possivelmente nesse caso
devido & grande variabilidade natural, normalmente atribuida a esta determinacdo. No caso da
avaliacdo da Ky em laboratorio, utilizando-se frasco de Mariote, verifica-se comportamento
esperado da mata em relagdo aos demais tratamentos com eucalipto (contraste C1, quadro 4),
como efeito da propria substitui¢do da vegetagdo nativa. Esta mesma metodologia indicou
superioridade nos valores de Ko na area do tratamento com efluente (T5), situacdo ndo
verificada para com o permeametro de Guelph. Esta diferenga de resultados pode ser atribuida
ao fato de a avaliacao da Ky com o Guelph se dar em todo perfil e em sentido multidirecional
do solo, e a determinacdao da K, utilizando frasco de Mariote, somente utilizar a camada
superficial (0-5 cm) correspondente a altura do cilindro metalico utilizado. Assim, para essa
ultima determinagdo pode ser considerado um efeito do efluente promovendo o
enriquecimento relativo de particulas mais grosseiras na camada superior do solo,
favorecendo, desta forma, a Ky determinada em laboratério. Tal ponderacdo encontra respaldo
no incremento da dispersdo (ID) e na eluviagdo de argila diagnosticada e ja discutida
previamente. Efeito de incremento de permeabilidade do solo com aplicacdo de solugdes
salinas também foi verificado por Almeida Neto (2007), que observou incrementos de Ky
apos adicao de aguas salinas e sddicas, mesmo quando RAS foi alta e CE baixa.

No tocante as caracteristicas quimicas, diferengas significativas foram verificadas no
solo sob cultivo de eucalipto em relacdo a mata. A retirada da vegetacdo original e a
incorporagao da area ao processo produtivo levaram reduc¢dao dos valores de CTC e CO
(Quadro 5). A matéria orgénica foi reduzida com o cultivo do solo com eucalipto em relacdo a
mata. Esta redu¢do também foi evidente quando se promoveu a irrigacao do solo com agua ou
efluente, o que pode ser associado ao favorecimento em termos de umidade no meio para a
atividade dos microrganismos. Embora o efluente apresentasse teores consideraveis de
material organico, como indicado por seus valores de DBO (Quadro 2), sua passagem prévia
por filtros do sistema de irrigagdo, seguramente reduziram a carga organica aportada ao solo,
e desta forma, incrementos de CO ndo foram identificados com a aplicagio da agua
residudria.

A CTC foi reduzida com o cultivo do eucalipto, o que pode ser associado a
mineralizagdo matéria organica (MO). A menor CTC verificada no tratamento TS5, onde foi
aplicado o efluente, pode ser associada tanto a reducdo da MO quanto a perda de argila

verificada nos primeiros 5 cm de solo, que sao importantes contribuintes da CTC dos solos.
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Quadro 5 — Qualidade quimica do solo em reposta aos tratamentos avaliados

Ca Mg K Na PST CTC cO
TRATAMENTOS  pH

--cmol, dm™ -- -~ mg dm” - % cmol, dm® dag kg
Mata (T1) 505 2,10 0,41 81 4 0,18 8,03 2,32
Sem irrigagao (T2) 5,77 2,63 0,80 118 14 0,91 6,79 1,80
Irrigacdo com agua (T3) 5,32 2,11 0,55 65 16 0,89 7,60 1,24
Fertirrigacao (T4) 523 2,18 0,55 137 7 0,38 7,58 1,59
Efluente (T5) 6,02 2,16 0,70 130 170 11,68 6,33 1,28
Cc1D OFF (O (FF () ) ()
C2 (+)* (¥ () (+)*
C3 () O ()
C4 )’ O O )

) Contrastes: Cl: mata vs eucalipto; C2: sem irrigagio vs irrigados; C3: irrigado vs fertirrigados; C4:
fertirrigado vs fertirrigados com efluente. °, * e ** contrastes significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamente.
Sinais (+) e (-) indicam, respectivamente, relagdo de superioridade ou inferioridade das médias dos tratamentos
comparados no respectivo contraste, comparando-se o primeiro com o segundo termo do contraste.

Quando comparados somente os tratamentos sob eucalipto, observa-se que a irrigagdo
leva a obtengdo de menores teores de Ca*", Mg®" ¢ K*, quando comparado com o tratamento
sem irrigacdo, o que pode ser resultado da lixiviagcdo desses nutrientes no perfil, lavando os
nutrientes da camada avaliada (0 — 5 cm), ou a maior disponibilidade de agua no solo pode ter
favorecido o transporte destes cations, aumentando sua absorcdo pelas plantas, reduzindo
assim os teores obtidos na analise. Entretanto, o contraste C2 nao indicou significncia nessa
comparagdo para Ca’" e K', o que pode ser associado a diluicdo dos outros tratamentos na
resposta do contraste. Para o Mg®" tal contraste mostrou-se significativo e confirma a hipotese
acima, ja que a auséncia do nutriente no T3 e T4, e a baixa concentracdo de Mg®" no efluente
nao foram suficientes para promover incrementos de seus teores no solo.

Diferengas significativas quanto ao Ca*" ndo foram verificadas entre os tratamentos
avaliados, resultado ndo esperado dada a elevada concentracdo desse nutriente no efluente
aplicado (Quadro 2). Provavelmente a inexisténcia de diferencas esteja relacionada a razoavel
fertilidade natural do solo preexistente aos tratamentos, que pode ser confirmado pelos teores
de Ca no solo sob mata nativa. A alta concentragdo de Na" na solugdo do solo decorrente da
adicao de efluentes também pode ser considerada, uma vez que pode, por efeito de massa, ter

. + . . y, e ~
promovido o deslocamento do Ca*" impedido seu acesso aos sitios de adsorgao.
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Nos tratamentos que receberam fertirrigacdo T4 e TS5 houve incremento nos teores de
K'. Os incrementos de nutrientes podem ser associados as ofertas constantes de K' nas
adubagdes efetuadas com as fertirrigagdes.

Os incrementos de Na' foram expressivos com a aplicagio do efluente, que também
proporcionou incremento no pH do solo, atingindo valor médio de 6,02, dentro da faixa 6tima
para a disponibilidade da maioria dos nutrientes € menor atividade do aluminio trocavel.

Como indicado previamente, o efeito da adi¢cdo do efluente incrementou de forma
consideravel os teores de Na' no complexo de troca, o que elevou significativamente sua
participagdo na CTC do solo, conforme indicado pelo valor médio de PST, que atingiu 11,68
%. Situacdo semelhante foi verificada por Santos (2004), que observou incrementos na PST
de solo que recebeu efluente de esgoto urbano, sendo diagnosticado como conseqiiéncia,
aumento na dispersdo de argilas.

Tradicionalmente tem-se considerado que uma PST superior a 15 % afeta as
propriedades estruturais e hidraulicas do solo (Richards, 1954). Ainda que tal valor nao tenha
sido atingido no presente estudo, a 4rea merece um acompanhamento, uma vez que, como ja
indicado, foram diagnosticados alguns indicios de dispersdo e efeitos sobre a estrutura. No
entanto, generalizagdes considerando um unico valor quando se pretende diagnosticar solos
afetados por sais, como sugerido pelo limite de referéncia proposto no trabalho cléssico de
Richards (1954), sdo sabidamente ndo adequadas dada a diversidade de solos existentes.
Freire et al. (2003) sugerem o estudo individual de cada solo e da dgua disponivel para ser
aplicada antes de conclusdes generalizadas.

A aplicagao do efluente proporcionou alteragdes significativas no extrato da pasta
saturada (EPS) (Quadro 6). A agua residudria proporcionou incremento nos valores de pH,
Na“, RAS e condutividade elétrica (CE), reflexo direto das caracteristicas quimicas do
efluente (Quadro 2). A ndo tao pronunciada CE e elevada RAS verificada no solo que recebeu
efluente (TS) ¢ preocupante, tendo em vista que reflete uma baixa concentracao de sais
associada com altos teores de Na" em solucdo, o que incrementa a atividade deste cétion,
expandindo assim a dupla camada difusa, e favorecendo os fenomenos de dispersdo. Além
disso, um possivel efeito sobre as plantas ndo pode ser descartado, muito embora, ndo se
tenha verificado qualquer indicio de algum efeito desta natureza sobre o eucalipto cultivado
na area por seis anos, mas que pode ter efeito danoso para as mudas do proximo plantio, visto

a maior sensibilidade de individuos mais jovens.
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Quadro 6 — Natureza quimica do extrato da pasta saturada dos solos em reposta aos

tratamentos avaliados

TRATAMENTOS pH ca Mo « Na RAS &

----------------- 1117520 Dy — dSm’
Mata (T1) 4,2 149.,9 32,3 35,0 10,7 0,21 0,9
Sem irrigagdo (T2) 5,1 56,8 18,2 17,7 8,3 0,25 0,4
Irrigacdo com agua (T3) 4,6 59,7 13,8 11,7 11,7 0,35 0,4
Fertirrigacao (T4) 4,6 84,5 25,7 35,7 10,7 0,26 0.6
Efluente (T5) 6,5 37,5 13,8 23,0 300,0 10,60 1,2
C1D A e e e e )

C2 (_)** (_)** (_)** (_)**

C3 (-)** GO O O

C4 (> (D) H* B O (O O

) Contrastes: Cl: mata vs eucalipto; C2: sem irrigagio vs irrigados; C3: irrigado vs fertirrigados; C4:
fertirrigado vs fertirrigados com efluente. °, * e ** contrastes significativos a 10, 5 e 1 %, respectivamente. n.s:
indicam contrastes ndo significativos. Sinais (+) e (-) indicam, respectivamente, relagdo de superioridade ou
inferioridade das médias dos tratamentos comparados no respectivo contraste, comparando-se o primeiro com o
segundo termo do contraste.

Merecem destaque os teores de Ca®" e Mg”™ no EPS verificados no tratamento controle
(mata, Tl no Quadro 6), bem superior aos demais tratamentos, ndo refletindo os teores
trocaveis verificados no solo (Quadro 5). Supde-se que nessa area predominam formas mais
soliveis do que nas areas cultivadas com eucalipto, em consonancia com ambientes naturais
de vegetacao climax, onde os ganhos de produtividade sdo reduzidos. Nas areas de eucalipto,
a extra¢do de nutrientes ¢ mais intensa, reduzindo os teores de formas mais prontamente
assimilaveis como essas. No caso desses cations no EPS da area que recebeu efluente (T5), a
reducdo verificada nos teores em relacdo aos demais tratamentos se justifica pela substituicao
do Ca®" e Mg*" pelo Na" adicionado via 4gua residudria, que, por efeito de massa, desloca os
cations bivalentes da solugado do solo.

O potencial de saliniza¢do do efluente é evidenciado na analise dos valores de Na', CE
e RAS obtidos no EPS da area irrigada com efluente (T5). Os teores alcancados deste cation
no extrato sdo expressivos, determinando os valores de CE obtidos e elevando com grande
discrepancia a RAS. Enquanto a CE de T5 apenas dobra em relacdo ao tratamento fertirrigado
(T4), a RAS ¢ mais que 40 vezes superior a0 mesmo tratamento. Esse dado ¢ preocupante e
merece atengdo por parte dos gestores da empresa, uma vez que configura um quadro de

elevada RAS associada a uma CE intermediaria, o que pode proporcionar um cendrio futuro
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de impactos negativos sobre a qualidade fisica do solo, afetando a relacao entre os fendmenos
de floculacdo e dispersdo. Ainda que os valores de ADA obtidos ndo tenham indicado tal
situacdo (Quadro 4), os dados do EPS bem como os indicios levantados pelos valores de ID
apontam para essa possibilidade.

Uma recomendagao que poderia ser avaliada para evitar futuros danos a estrutura dos
solos que tem recebido o efluente poderia ser a aplicagio de Ca*" ¢ Mg®" juntamente com a
agua residuaria, ou mesmo a pratica da gessagem previamente ao periodo chuvoso. Desta
forma, seriam minimizados os efeitos do Na" em soluc¢do, reduzindo os valores de RAS e
adicionando cétions mais floculantes ao solo. Incrementar os valores de cations bivalentes no
solo com este proposito encontra respaldo em trabalhos como o de Lado et al. (2005), que ao
aplicarem efluente de esgoto urbano em solos de textura contrastante, verificaram dispersao
de argila apenas no arenoso, atribuindo tal diferenca aos maiores teores de Ca trocavel
presente no solo argiloso que era rico em CaCOs (10%).

Os tratamentos com cultivo de eucalipto proporcionaram a obtengdo de menores
valores (Figura 2) de resisténcia do solo a penetragdao (RP) que a area controle (T1), o que
pode ser associado a subsolagem no momento do plantio, como j& comentado. Considerando
o momento da avaliacdo, nota-se que o fator umidade foi o principal controlador da RP, j& que
solos que apresentaram maior umidade apresentaram menor resisténcia e vice-versa. Desta
forma, além do efeito da subsolagem, a maior RP diagnosticada no solo sob mata estd
também diretamente relacionada a menor umidade verificada em T1. Da mesma forma,
atribui-se como causa da menor RP observada no tratamento fertirrigado, o maior teor de
agua presente em T4 no momento da utilizagio do penetrometro. Neste contexto,
considerando o intervalo de tempo dos tratamentos adotados, ndo se verificaram efeitos da
aplicacdo de efluentes sobre a resisténcia a penetracao. Efeitos indiretos de sua aplicacdo, por
sua vez, podem ser apenas relacionados a eventual umidade proporcionada por esses residuos

liquidos.

20



Resisténcia a Penetragéo Umidade
MPa kg kg-1
0 1 2 3 4 5 Q1 ot  of8 02 02 oM 0% 0

0
VB AN )
% ~ ~ \t\ o -— -; - ‘ng Ir{iga@o ‘ r e ‘ X - -: - ﬁ:;na:jrggacao
-10 ~ v gzﬁﬁt}i:t;do -10 4 \ l l v Fertirrigado
— =& —  Efluente
v o / 7 b == Efluente \ \ / 0 — =B — Mata
[~ —-8 = Nata N v
@ 3 t \ @ N )<
$ \ N ° 0 X QO
é | V4 \ = ( A A} q v
g -30 { 7 « ~ 2 4 \ / \
e v \\b \ ~ I \
l & \ \ \ o y
PN ) A\
404 [ \\ \
] > - [T
- - 0 v
we— - )

-50

Figura 2 — Resisténcia a penetracdo ¢ umidade do solo no momento de sua avaliagdo em

condigdes de campo e em resposta aos tratamentos avaliados.

Outro indicador avaliado foi o intervalo hidrico 6timo (IHO), considerado por alguns
autores como o mais indicado no estudo de alteragcdes das propriedades fisicas do solo, por
integrar em uma mesma avaliacdo os efeitos da densidade, aeragdo, resisténcia a penetragao e
reten¢do de 4gua no solo sobre o desenvolvimento das plantas (Tormena et al., 1998; Reichert
et al., 2003; Ledo et al., 2004).

A analise dos dados obtidos indicou reducdo expressiva do IHO com o cultivo de
florestas plantadas (Figura 3). Na mata (T1), verifica-se ampla faixa de umidade adequada ao
crescimento das plantas, o que foi reduzido nos demais tratamentos, em especial, nas areas
sem irrigacgdo, irrigada e com efluente. No tratamento com fertirrigagdo (T4), a faixa de [HO
foi menos alterada com a retirada da vegetagdo nativa. Considerando a densidade do solo
critica (Dsc), ou seja, valor que determina o final do THO, nao foi verificado grande diferenca
em funcdo dos tratamentos avaliados. Os valores de Dsc foram de 1,50; 1,50; 1,53; 1,44 ¢
1,46 g cm’ para os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T3, respectivamente.

O principal controlador do THO em todos os tratamentos foi a 4gua disponivel,
intervalo entre as umidades associadas a capacidade de campo e ao ponto de murcha
permanente. Enquanto a porosidade de aeracdo praticamente ndo influiu na definicdo do
intervalo, a resisténcia a penetracdo de 2 MPa afetou o IHO somente a partir de valores de Ds

entre 1,3el4g cm™.
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Figura 3 — Intervalo hidrico 6timo (IHO) considerando a densidade do solo (Ds) e as
umidades na capacidade de campo (Occ; v = -0,01 MPa), ponto de murcha
permanente (Opmp; W = -1,5 MPa), porosidade de aeracdo minima de 10 % (Bpa) €

resisténcia a penetragcdo de 2,0 MPa (Brp), nos tratamentos avaliados.

22



CONCLUSOES

1 - A disposi¢do superficial do efluente de celulose utilizado incrementa a dispersdao de

argilas, dada a sua elevada concentracdo de sodio e baixa condutividade elétrica no complexo

de troca ¢ na solucao do solo.

2 — As alteracdes decorrentes da dispersdo verificada sobre a permeabilidade e a densidade do
solo ndo sdo expressivas mesmo apds todo um ciclo a cultura do eucalipto, mas para usos em

um maior intervalo de tempo, recomenda-se o devido acompanhamento, via monitoramento,

da qualidade do solo.
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CAPITULO 2

QUALIDADE FISICA E QUIMICA DO SOLO E DE PERCOLADOS
APOS ADICAO DE EFLUENTES DE UMA INDUSTRIA DE CELULOSE
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RESUMO

Apesar dos potenciais beneficios do aproveitamento de efluentes na agricultura, ja
largamente difundidos na literatura, a presenca de alguns constituintes quimicos podem
comprometer a qualidade das aguas residudrias de diferentes empreendimentos econdmicos.
Um desses constituintes € o sodio, que pode apresentar efeito sobre os fatores que governam
os fendomenos de agregacdo e dispersdo das argilas, afetando por conseqiiéncia, a
permeabilidade e dindmica da 4gua e ar do solo. Diante do exposto, o presente estudo teve
como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo superficial de efluentes tratados de uma
industria de celulose, que utiliza o processo Kraft de polpagdo e branqueamento, sobre a
qualidade fisica e quimica em profundidade de solos, a condutividade hidraulica (Ky) e as
caracteristicas da solugdo percolada no perfil O trabalho foi conduzido a partir de dois
ensaios de laboratdrio (ensaios I e II), utilizando-se em ambos os casos, amostras de trés
classes de solos predominantes no municipio de Belo Oriente, MG: Neossolo Flavico (RY),
Cambissolo Héplico (CX) e Latossolo Amarelo (LA). No ensaio I, empregaram-se colunas de
PVC preenchidas com amostras deformadas dos solos e, no ensaio II, anéis volumétricos
contendo amostras indeformadas dos mesmos solos. No primeiro ensaio, os tratamentos
foram constituidos por quatro liquidos aplicados na parte superior das colunas em volumes
equivalentes a um volume de poros de cada solo: efluente; efluente+agua; dgua; dguat+agua.
Ao final do ensaio as colunas foram desmontadas e divididas em trés partes (anéis), que foram
analisadas separadamente quanto a textura, analise quimica de rotina, argila dispersa em agua
(ADA), indice de dispersao (ID) e composi¢ao do extrato da pasta saturada (EPS). No EPS
foram determinados os teores de Ca, Mg, K e Na, pH, condutividade elétrica (CE) e calculado
a razao de adsorcao de sddio (RAS). Nos percolados foram determinados os teores de Ca, Mg,
Na, K, P, Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, Mn, Al, além do pH e CE. No ensaio II foi avaliado o efeito da
aplicacdo de dois liquidos percolantes sobre a condutividade hidraulica (Ky): 4gua deionizada
e efluente. A determinacdo da K, foi efetuada semanalmente durante cinco semanas e na
mesma amostra. Ao final de todas essas avaliagdes, as amostras de solo foram analisadas
quanto a densidade do solo, argila dispersa em agua, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total e equivalente de umidade. Os resultados obtidos no ensaio de colunas
indicaram que a adicdo do efluente incrementou o teor de Na no percolado, no EPS e no
complexo sortivo do solo. O efluente aplicado também proporcionou incrementos do pH em
todas as camadas de solo da coluna e da CE no EPS. A adi¢ao de dgua apos a aplicacdo do

efluente contribui para reduzir os teores de Na no sistema e, conseqiientemente, os valores de
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percentagem de sodio trocavel (PST), CE e RAS, embora nao a valores considerados ideais.
A adicdo do efluente incrementou a dispersao de argilas somente na camada superficial do LA
e CX, coincidindo com os solos de menor ID natural. O solo RY ndo apresentou dispersao
significativa com a adi¢do do efluente e nos seus percolados foram obtidos maiores teores de
cations, o que foi associado a sua granulometria mais grosseira ¢ menor CTC. Houve redugao
da Ky somente a partir da quarta semana de aplicacdo do efluente no LA. Nas demais
propriedades fisicas avaliadas ndo foram verificados efeitos da aplicacdo do efluente. A partir
dos resultados obtidos em nos dois ensaios, considera-se que a aplicacao de efluentes de
industria de celulose no solo apresenta potencial de comprometer as caracteristicas fisico-
quimicas de solos, sendo recomendado para seu uso técnicas de manejo mais refinadas e o

acompanhamento de um programa de monitoramento.

Palavras chaves: reuso da agua, dguas residuarias, permeabilidade do solo, extrato da pasta

saturada.

29



ABSTRACT

ALMEIDA, Ivan Carlos Carreiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2008.
Physical and chemical quality of soil and leaching after the addition of effluents
from the cellulose industry. Advisor: Raphael Braganca Alves Fernandes. Co-
advisors: Hugo Alberto Ruiz and Julio César Lima Neves.

Despite the potential benefits of the use of effluents in agriculture, very few works are
published in relation to the presence of chemical constituents which can compromise residual
water quality from different industries. One of these constituents is sodium, which can affect
the factors which govern the aggregation and clay dispersion phenomena, therefore affecting
the permeability and water and air dynamics of the soil. The objective of the present study
was to evaluate the effects of the surface application of treated effluents from a cellulose plant
which uses the Kraft process of pulping and whitening, on the physical and chemical quality
of subterranean soils hydraulic conductivity (Ko) and the characteristics of the leaching
solution. The work was performed with two laboratory tests (tests I and II), using in both
cases, three soils predominant in the municipality of Belo Horizonte, MG: Fluvic Neossol
(RY), Haplic Cambisol (CX) and Yellow Latosol (LA). In test I, columns of PVC were filled
with deformed soil samples and, in test I, volumetric rings were used containing undeformed
samples of the same soils. In the first test, the treatments were constituted of four liquids
applied to the upper section of the columns in volumes equivalent to the pore volume of each
soil: effluent, effluenttwater, water, water+water. At the end of the tests, the columns were
disassembled and divided into three parts (rings), which were separately analyzed for texture,
routine chemical analyses, water-dispersible clay (WDC), dispersion index (DI) and
composition of the saturated paste extract (SPE). In the SPE, levels of Ca, Mg, K and Na were
measured along with pH, electrical conductivity (EC) and the sodium adsorption ratio (SAR)
was calculated. From the leaching, concentrations of Ca, Mg, Na, K, P, Cd, Cr, Pb, Ni, Zn,
Mn and Al were measured, along with pH and EC. In test II, the affect of the application of
the two liquids (deionized water and effluent) on the hydraulic conductivity (Ko) of the
leaching was determined. Determination of Ky was performed weekly for a period of five
weeks on the same sample. At the end of the evaluation period, the soil samples were
analyzed for soil density, clay dispersion in water, macroporosity, microporosity, total
porosity and equivalent moisture content. The obtained results from the tests in the columns
indicated that the addition of the effluent increased the concentration of Na in the leaching, in

the EPS and in the sortive complex of the soil. The applied effluent also caused increase in pH

30



in all soil levels of the column as well as the EC in the SPE. The addition of water after the
application of the effluent contributed to reduce the levels of Na in the system and,
consequently, the values of exchangeable sodium percentage (ESP), EC and SAR, however,
the ideal levels were not reached. The addition of the effluent also caused an increase in the
dispersion of clay in the upper layer of LA and CX, coinciding with the soils of lesser natural
DI. The RY soil showed no significant dispersion with eh addition of the effluent and in its
leaching greater cation concentrations were found, associated with the greater particle size
and lesser CTC. Reduction of the K, was reported after four weeks of effluent application in
the LA. All other physical properties evaluated showed no effect from the application of the
effluent. From the results obtained in the two tests, it was determined that the application of
effluents from the cellulose industry on soil presented potential to compromise the physic-
chemical characteristics of soils, recommending careful management techniques accompanied

by a soil monitoring program.

Keywords: water reuse, residual waters, soil permeability, saturated paste extract.
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INTRODUCAO

O emprego de dguas residudrias na irrigacao pode reduzir a necessidade de fertilizacao
das culturas e o nivel requerido de tratamento do efluente e, conseqiientemente, os custos
envolvidos nestes processos. Esses beneficios sdo decorrentes, respectivamente, do fato de a
maior parte das dguas residudrias apresentarem em sua constitui¢do algum nutriente para as
plantas e a capacidade de o solo e as culturas de se comportarem como biofiltros naturais
(Haruvy, 1997).

A industria nacional de celulose encontra-se em expansdo dada a importancia que o
produto tem adquirido na balanca comercial brasileira. O incremento decorrente da producao
tem gerado volumes expressivos de efluentes, que sdo tratados e langados nos corpos d’agua,
como exige a legislacdo ambiental pertinente.

A disposi¢do final de efluentes no solo, além de operar como um processo adicional
aos sistemas de tratamentos existentes, reduzindo ainda mais a carga de efluente langcada no
corpo d’agua receptor, pode constituir também uma fonte suplementar de nutrientes e,
principalmente, de 4gua para as plantas (Rezende, 2003). Isto pode ser muito interessante para
empreendimentos que geram elevado volume de aguas residuarias e que, ao tratarem seus
efluentes e os lancarem nos cursos d’adgua, ndo conseguem tirar proveito econdmico do
residuo final produzido. Recentemente, tem se intensificado o nimero de estudos acerca da
aplicacdo no solo de aguas residudarias (Santos, 2004; Lado et al., 2005; Cavallet et al., 2006;
Sousa et al., 2006; Fonseca et al., 2007, Gloaguen et al., 2007; Heidarpour et al., 2007). Em
sua maioria, esses trabalhos visam o reuso desses efluentes em atividades agrosilvopastoris,
sendo mais comum o uso de dguas provenientes de esgotos urbanos e industriais tratados.

Estudos acerca dos efeitos do reuso de efluentes de industria de celulose ainda sdo
poucos difundidos. Rezende et al. (2000), em revisdo sobre a aplicacdo de efluentes de
industria de celulose e papel no solo, destacam que alguns artigos chegaram a ser publicados
na década de 50 do século passado, muito embora a maior parte das experiéncias relatadas
seja da década de 80 subseqiiente, destacando ser pequeno o niimero de artigos publicados
mais recentemente.

Entretanto, apesar dos beneficios concretos com o aproveitamento de efluentes na
agricultura, largamente difundido na literatura, a presenca de alguns constituintes quimicos,
em especial o Na, podem comprometer a qualidade das dguas residuarias das empresas do
setor. Altas concentragdes de Na em aguas de irrigacdo sdo freqiientemente associadas a

eventuais deterioragdes na estrutura dos solos, aumentando a dispersao de argilas, afetando o
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sistema de poros e contribuindo para alteracdes na infiltracdo e condutividade hidraulica (Ko)
deste meio poroso, favorencendo o selamento da camada superficial, escorrimento superficial
e problemas de erosdao (Bhardwaj et al., 2007).

A condutividade hidraulica é uma das propriedades fisicas do solo mais importantes
na determinagdo quantitativa e qualitativa do movimento da agua (Pereira et al., 2002) e
indice muito relevante na avaliagdo da qualidade do solo. O decréscimo da capacidade de
condugdo de 4gua no solo em func¢do da aplicagdo de efluentes estd normalmente associado ao
uso de aguas com elevados teores de Na, associados a baixas concentracdes de Ca e, ou, de
outros sais soluveis. Ayers e Westcot (1991) afirmam que aguas que apresentam baixa
condutividade elétrica e alta razdo de adsor¢do de sddio (RAS) devem ser utilizadas com
cuidado para a irrigagdo, uma vez que favorecem a dispersdo de argilas, com conseqiiente
efeito sobre as propriedades fisico-hidricas dos solos. Segundo Freire (2001) e Kaledhonkar et
al. (2006), a condutividade hidraulica decresce com o aumento da RAS, sendo os efeitos mais
pronunciados quando a 4gua de irrigagdo apresenta baixa condutividade elétrica (CE). Esses
autores, em revisdo de varios outros trabalhos, destacam que os efeitos da RAS e CE sobre a
permeabilidade tém sido observados em solos de diferentes texturas, relagio Ca:Mg e
mineralogia da fracdo argila e que, tanto a dispersdo dos coldides como a expansdo de
algumas argilas tendem a reduzir a permeabilidade do solo.

Assim, os fatores da qualidade da dgua que mais comumente podem influenciar na
infiltracdo da dgua no solo sdo os teores totais de sais € o teor de Na em relacdo aos teores de
Ca e Mg. Alta salinidade aumenta a velocidade de infiltragdo, enquanto baixa salinidade, ou
proporcao alta de so6dio em relacdo ao calcio e magnésio, diminui. Ambos os fatores
(salinidade e propor¢ao de sddio) podem atuar simultaneamente (Maia et. al, 1998).

Halliwell et al. (2001) em revisdo sobre o assunto aborda os efeitos do excesso de Na
em aguas residudrias e suas implicacdes para seu uso em sistemas irrigados, destacando a
importancia de estudos prévios para validagao da relagdo riscos/beneficios desta iniciativa.

Além do Na, a possivel presenca de alguns outros elementos potencialmente toxicos
devem ser considerados neste tipo de estudo, uma vez que o uso intermitente dessa agua
residudria pode proporcionar a sua acumulacao e problemas futuros a qualidade do solo, bem
como e, principalmente, a contaminagao de aguas subterraneas.

Em estudos diversos que abordam o tema salinidade do solo, além das variaveis
inerentes ao efluente, algumas determinagdes no solo também merecem destaque. Dentre
estas, destacam-se as avaliagdes de variaveis relacionadas a possivel dispersao de argilas e

dados obtidos no extrato da pasta saturada também tém sido considerados relevantes na
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identificacdo de eventuais problemas e mesmo na defini¢ao de técnicas de manejo a serem
adotadas (Raij, 1991). Os valores obtidos por essas determinagdes podem influenciar
diretamente no comportamento das propriedades fisicas do solo, principalmente no que se
refere a dispersdo de argilas.

Para melhor avaliacdo dos efeitos da aplicagdo de efluentes sobre as caracteristicas
fisicas do solo, uma op¢do em estudos realizados em laboratorio tem sido o uso de colunas
preenchidas com solo. Esta técnica permite a coleta de percolados e também a analise
posterior aos ensaios de camadas de solo, avaliando-se desta forma, o efeito em profundidade
das laminas aplicadas. Técnica essa usada por Freire et al. (2003), Rezende (2003), Guedes et
al. (2006), Dikinya et al. (2006), Almeida Neto (2007), Cunha & Moraes (2007) e outros.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da
aplicacdo superficial de efluentes de uma industria de celulose que utiliza processo Kraft de
polpacdo e branqueamento sobre a solu¢do percolada, a qualidade fisica de solos em

profundidade e da condutividade hidraulica do solo ao longo de sucessivas aplicacdes.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais.

Para o ensaio de aplicacdo de efluentes foram selecionadas trés classes de solo
predominantes nas areas de atuacdo da empresa Celulose Nipo Brasileira (CENIBRA S.A.),
no municipio de Belo Oriente (MG): Latossolo Amarelo distréfico tipico (LA), textura
argilosa; Cambissolo Héaplico tb distrofico tipico (CX), argiloso e; Neossolo Flavico
distréfico tipico (RY), franco argilo arenoso. (Quadro 1).

O trabalho foi divido em dois ensaios: um utilizando colunas de PVC preenchidos com
solo de amostras deformadas e o outro, anéis volumétricos contendo amostras indeformadas,

sendo estes considerados as unidades experimentais de cada ensaio.
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Quadro 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estudados

Prof. pH P K Na Ca Mg Al H+Al CO AG AF SIL ARG

SOLO
(cm) (H0) __ mg dm? - - cmol, dm™ dag kg™ ---------

0-10 4,16 14,7 73 12,3 1,32 043 048 6,4 198 17 17 11 55
cX 10-20 4,12 1,5 38 3,3 0,26 0,08 0,87 5,1 1,03 14 15 12 59

20-30 391 1,6 24 33 021 0,06 0,87 4,1 0,81 16 18 11 55

0-10 4,03 2,7 48 43 036 0,04 1,06 7,5 191 23 17 2 58
LA 10-20 4,02 1,8 21 0,2 0,23 0,01 1,25 59 1,32 24 16 2 58

20-30 488 1,2 15 0,2 0,22 0,01 1,35 57 L.,10 23 16 2 59

0-10 522 80 132 93 2,65 0,87 0,00 29 1,18 55 11 9 25
RY 10-20 4,89 124 97 22 1,55 045 0,29 49 1,03 50 11 11 28

20-30 4,41 1,7 87 02 1,00 0,27 048 3,8 0,81 47 10 11 32

Solos: CX = Cambissolo Haplico tb distrofico tipico; LA = Latossolo Amarelo distréfico tipico; RY = Neossolo
Fluvico distrofico tipico. pH em agua: relagdo 1:2,5; P, Na e K: extrator Mehlich-1; Ca, Mg, ¢ Al: extrator KCl
Imol L™'; CO: carbono organico, método Walkley-Black. AG, AF, SIL ¢ ARG = areia grossa, areia fina, silte e
argila, respectivamente.

O efluente utilizado no experimento para ambos os ensaios foi proveniente da
indtstria de celulose da CENIBRA, apds passagem por uma estacdo de tratamento de
efluentes. Para fins de sua caracterizacdo, amostras em triplicata foram analisadas. Parte das
amostras foi submetida a digestdo nitroperclérica (Tedesco et al., 1995) para a determinagao
dos valores de P, K, Na, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, Cd, Cr, Pb e Ni. A partir dos teores de Na,
Ca e Mg foi calculada a razdo de adsorcdo de sodio (RAS), segundo Richards (1954). Outra
parte foi utilizada para a determina¢do do pH e condutividade elétrica (CE). Os solidos
sedimentaveis totais foram obtidos em cone de Inhoff (APHA, 1997). A demanda bioldgica

de oxigénio (DBO) e demanda bioquimica de oxigénio (DQO) foram obtidas segundo APHA
(1997).
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Ensaio I: Colunas de PVC

O experimento para avaliagdo dos efeitos da aplicacdo do efluente no solo e no
percolado foi conduzido em colunas de PVC preenchidas com solo, no Laboratorio de Fisica
do Solo. Para o preenchimento das colunas, foram utilizadas amostras provenientes das
camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, de trés classes de solos LA, CX e RY
(Quadro 1).

Cada unidade experimental (coluna) foi constituida por trés anéis de PVC, com 10 cm
de didmetro interno ¢ 10 cm de altura cada, exceto o anel superior, que foi de 13 cm, para
evitar perdas do liquido no momento da aplicagdo. Os anéis foram sobrepostos € vedados com
cola de silicone nas unides. Externamente, eles foram fixados com fita adesiva, para formar
uma coluna de 33 cm. Na extremidade inferior da coluna foi adaptado um cap de PVC
perfurado, uniformemente distribuidos para facilitar a saida do percolado. Apds a montagem,
a parede interna das colunas foi previamente parafinada de modo a evitar o escoamento
preferencial do liquido percolante via parede dos tubos de PVC. Na seqiiéncia, no primeiro
centimetro da base do anel inferior adicionou-se uma camada fina de 13 de vidro ¢; sobre esta,
1 cm de areia muito grossa (2,0-1,0 mm) previamente lavada em &cido e, a seguir, outra
camada de 12 de vidro.

A coluna entdo formada foi preenchida com solo previamente seco ao ar e,
posteriormente, peneirado em malha de 4 mm. O preenchimento se deu até trés centimetros da
borda superior, formando uma coluna de 30 cm de altura e volume de 2,36 dm’. O
preenchimento da coluna foi efetuado despejando constantemente o solo com o auxilio de um
funil, e realizando-se movimentos circulares, com intuito de se reduzir ao maximo a
segregacdo dos agregados. Apds o preenchimento de cada anel da coluna, com amostras
correspondentes as camadas do perfil do solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm), foram aplicadas trés
batidas, deixando a coluna cair, na vertical, de uma altura de aproximadamente cinco
centimetros para a melhor acomodagdo do material. Seguidamente a superficie do solo foi
coberta com uma camada de 13 de vidro, a fim de evitar distirbios na se¢do de infiltracdo do
solo com a aplicagdo dos liquidos.

Previamente as aplicagdes dos tratamentos, as colunas com solos foram saturadas com
agua deionizada, de maneira ascendente, para garantir a expulsdo de todo o ar presente em seu
interior, evitando assim, dificuldades e caminhos preferenciais na descida do liquido aplicado.
As colunas foram vedadas com plastico no topo e na base para minimizar eventuais perdas

por evaporagao, sendo somente retiradas as vedacdes nos momentos de aplicacao.
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O experimento foi formado por um fatorial 3 x 4, sendo trés classes de solo e quatro
tratamentos, com trés repeticdes, em um delineamento inteiramente casualizado (DIC).
Portanto, para cada classe de solo, foram montadas doze colunas que, considerando os trés
anéis de cada uma, comporam 36 unidades experimentais de avaliacdo. Os tratamentos
consistiram da aplicagdo semanal dos liquidos (efluente ou 4dgua deionizada), com ou sem
aplicacdo adicional de 4gua deionizada entre as aplicagdes dos liquidos: T1 = efluente +
aplicacdo adicional de 4gua deionizada; T2 = efluente; T3 = 4gua deionizada + aplicacdo
adicional de 4gua deionizada e; T4 = dgua deionizada. A aplicacdo de 4gua adicional entre as
aplicagdes semanais (T1 e T3) visou simular eventuais eventos pluviométricos que podem
ocorrer no campo ¢ desta forma influenciar no efeito do efluente.

As aplicagdes de agua ou efluente foram efetuadas uma vez por semana, durante cinco
semanas. Cada percolagdo foi calculada de forma a adicionar um volume de liquido
equivalente a um volume de poros da amostra de solo no interior da coluna, o que permitiu a
aplicacdo de um volume semanal de 1,285 (164 mm); 1,255 (160 mm) e 1,145 (146 mm) dm’
de liquido respectivamente, para os solos CX, LA e RY.

A aplicagdo de agua adicional, quando cabia ao tratamento, foi efetuada trés dias apds
a adi¢do do liquido inicial, seja ele agua ou efluente.

Apos as aplicagdes, o liquido percolado foi coletado e imediatamente foram analisados
nos extratos obtidos os valores de pH e de condutividade elétrica (CE). O restante do
percolado foi armazenados sob refrigeragdo para posterior determinacdo dos teores de Ca,
Mg, P, K, Na, Zn, Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Mn ¢ Fe em equipamento ICP-OES.

Uma vez finalizadas as percolacdes, as colunas foram seccionadas a 10 e 20 cm de
profundidade. As amostras foram individualizadas formando-se subamostras correspondentes
as profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm. Cada subamostra foi seca a sombra e,
posteriormente submetida a analises fisicas, quimicas e ao preparo do extrato da pasta
saturada.

Nas amostras provenientes dos anéis da coluna foi promovida a caracterizagdo
quimica de rotina do solo (Defelipo e Ribeiro, 1981); e a determinagdo da textura, realizada
pelo método da pipeta e do peneiramento (EMBRAPA, 1997, com modificacdes de Ruiz,
2005a, 2005b); e da argila dispersa em adgua (ADA) e indice de dispersao (ID), contidos em
EMBRAPA (1997). No restante dessas mesmas amostras foi obtido o extrato da pasta
saturada, no qual foram determinados o pH, a CE, os teores de Ca, Mg, Na, K, além do

calculo da RAS (Richards, 1954).
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Na analise estatistica dos resultados, os anéis das colunas de PVC preenchidos com
solo foram considerados como subparcelas. A andlise dos liquidos percolados coletados
semanalmente foi realizada de forma semelhante, sendo que neste caso, as subparcelas foram
formadas pelas semanas de coletas.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo o desdobramento
das respectivas interacdes realizado independentemente da significancia, de modo a testar os
efeitos da aplicacdo dos efluentes, mediante os contrastes (Quadro 2). Em todas as anélises

estatisticas foi utilizado o software Statistica® (Statsoft, 1999).

Quadro 2 - Contrastes (C1, C2, C3) utilizados na comparagdo entre os diferentes tratamentos

Tratamentos Cl C2 C3
T1 = Efluente + Agua (E+A) 1 1
T2 = Efluente (E) 1 -1
T3 = Agua + Agua (A+A) -1
T4 = Agua (A) -1

Ensaio I1: Anéis VVolumétricos

Para a execugdo do experimento foram utilizadas amostras indeformadas coletadas nas
trés classes de solos trés classes de solos LA, CX e RY (Quadro 1). As amostras de solo,
coletadas com anéis volumétricos metalicos de 5 cm de didmetro ¢ 5 cm de altura,
correspondendo a um volume de 98,17 cm’, foram tomadas na superficie do solo. Em cada
area representativa das classes de solos escolhidas foram coletados 10 anéis volumétricos. Os
anéis, apos a coleta, foram identificados e devidamente embalados para transporte até o
Laboratdrio, onde toda a parte experimental foi executada.

Uma vez no laboratério, as amostras de solo dentro dos anéis cilindricos foram
acondicionadas em bandejas com &agua deionizada para a saturagcdo e, posteriormente,
submetidas a determinagdo da condutividade hidraulica (Ky) em meio saturado, utilizando-se
permeametro de carga constante.

Na avaliacdo da K foram utilizados dois liquidos percolantes que constituiram os dois
tratamentos avaliados: agua deionizada (T1) e efluente (T2) de uma industria de celulose.
Ambos os liquidos foram dispostos em frascos de Mariote momentos antes da determinagao

da Ky, realizada segundo Ferreira (1999).
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A determinacdo da condutividade hidraulica foi repetida a cada sete dias, durante
cinco semanas na mesma amostra. Apos cada avaliacdo da Ky, as amostras eram retornadas as
bandejas com agua destilada a fim de manté-las constantemente saturadas, sendo as amostras
que receberam aplicagdo de efluente dispostas em bandejas diferentes das amostras que
receberam somente agua.

O ensaio foi composto pelas trés classes de solo (LA, CX e RY), dois tratamentos (T1
e T2) e cinco semanas (tempo) de avaliagdo da Ky, com cinco repeti¢des. A analise estatistica
considerou um delineamento inteiramente casualizado (DIC), sendo a avaliagdo semanal
considerada como parcela subdividida no tempo.

Logo apos a ultima determinacao da Ky, os anéis contendo as amostras de solo foram
submetidas ao potencial - 6 kPa para a obtengdo da microporosidade (Mi). Na seqiiéncia, as
amostras foram encaminhadas a estufa de secagem. A porosidade total (PT) das amostras foi
obtida com a equa¢do PT = 1 — Ds/Dp, onde a densidade do solo (Ds) e densidade de
particulas (Dp) foram calculadas, respectivamente, conforme o método do anel volumétrico e
do baldo volumétrico. A macroporosidade (Ma) foi obtida a partir da diferencga entre PT e Mi.
Findas essas determinagdes, as amostras de solo foram ainda utilizadas para as determinagdes
de argila dispersa em agua (ADA) e equivalente de umidade (EU). Todos esses
procedimentos foram executados segundo recomendagdes de EMBRAPA (1997).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo o teste F
assumido como conclusivo para a significancia dos dados, exceto para o caso da avaliacdo da
condutividade hidraulica, para a qual foram realizados desdobramentos das respectivas
interacdes independentemente da significancia, de modo a se testar os efeitos da aplicacao dos
tratamentos, dentro de cada solo e em cada semana de avaliagdo. Em todas as analises

estatisticas foi utilizado o software Statistica® (Statsoft, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas do efluente

As caracteristicas quimicas do efluente utilizado no experimento atestam a eficiéncia
do tratamento executado pela empresa, estando em conformidade com os padrdes de
langamento requeridos pelas normas ambientais correspondentes (Quadro 3). Teores baixos
de macronutrientes como N e P sdo verificados, ao passo que os teores de K, Ca e Mg sdo

bastante razodveis. Alguns micronutrientes, como Zn, Cu Fe e Mn, foram identificados, ja os
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metais pesados Cd, Cr e Ni ndo foram encontrados no material. Somente o Pb foi detectado,
embora em concentracdo menor que o limite definido para o langamento de efluentes
(CONAMA, 2005). Os teores de Na e o pH sdo altos, compativeis com o processo de
polpagdo da celulose, no qual sdo utilizados sulfeto e hidroxido de sédio. Os valores de DBO
sa0 menores que os limites estabelecidos em Minas Gerais para o langamento, mas os valores
de DQO superam a referéncia estadual (COPAM, 1986). Entretanto, os teores de DQO sao
admissiveis pelo 6rgdo ambiental estadual, tendo em vista que correspondem a um produto
final cujo tratamento apresentou redu¢do maior que 90% da DQO original.

Considerando a composi¢ao quimica do efluente, nota-se que o maior problema a ele
associado ¢ o alto teor de Na. Esse componente determina os elevados valores de RAS e CE
obtidos, com implicagdes diretas sobre sua qualidade final e seu potencial de uso em
disposi¢ao sobre o solo. Os valores de RAS e CE enquadram o efluente avaliado como Cs3S3,
ou seja, como de muito alto risco de sodificagdo (Cs) e de alto risco de salinizacdo (S3),
segundo o diagrama do Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos (Richards, 1954).
Segundo a classificagdo de Ayers e Westcot (1991), o efluente seria classificado como de
moderada restricdo ao uso para salinizagdo, considerando o desenvolvimento vegetal e, como
de restrigdo severa, considerando efeitos sobre a permeabilidade do solo.

Diante do exposto, percebe-se as limitagcdes de uso da agua residudria, tendo em vista,

os problemas de salinizacdo e dispersao de argilas que o mesmo pode acarretar.

Quadro 3 - Caracteristicas quimica do efluente da producao da industria de celulose utilizado

no experimento, proveniente da empresa CENIBRA, Belo Oriente (MG)

N P K Na Ca Mg Zn Cu Fe Mn

Média 002 0,15 200 380 146 1,5 004 0,11 133 0,18
Limites'" 5 0,5 15 1

CE SST ¢Ccd Cr Pb Ni DBO DQO
pH RAS

dSm' mLL'h’ mg L™

Média 7,89 254 1,93 0,1 <Id? <1d 0,12 <1d 278 164,6
Limites”’ 5-9® 0,2 0,5 0,5 2 60Y 9@

RAS = razdo de adsor¢do de sodio; CE = condutividade elétrica; SST = solidos sedimentaveis totais; DBO =
demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20 °C); DQOs = demanda quimica de oxigénio (solavel). " Valores
maximos permitidos para lancamento de efluentes segundo Resolugio 357/2005 (CONAMA, 357); @ inferior ao
limite de detecgdo; @ valor recomendado; ™ valores méximos permitidos para langamento de efluentes segundo
Deliberagdo Normativa 10/86 (COPAM, 1986).
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Ensaio I: Colunas de PVC

Analise do percolado

A analise do percolado obtido das colunas preenchidas com os solos estudados indicou
resultados distintos entre tratamentos para as variaveis analisadas. A magnitude e o padrao
dos teore de Na no percolado ao longo das semanas de avaliacdo foram muito semelhantes
entre os solos considerados (Figura 1). De todo o modo a aplicagdo do efluente incrementou
(p<0,01), em todas as semanas de avaliacdo, os teores de Na determinados, sendo que a
aplicacdo de adgua adicional (T1) causou redugdo (p<0,01) na concentragdo do cation no
percolado. Mesmo assim, os teores de Na no percolado foram elevados e superiores a 100 mg
L. A semelhanca de resposta do teor de Na nos trés solos avaliados pode ser atribuida a alta
concentragdo do Na no efluente e a elevada lamina aplicada. Ja na terceira semana, em todos
os solos analisados, o complexo de troca foi praticamente saturado, uma vez que a partir dai,

+ AL s
os teores de Na' tenderam a constancia.

O Latossolo Amarelo e o Cambissolo Haplico apresentaram maior capacidade de
adsor¢do de Ca, Mg e K (Figuras 1 e 2), em comparagdo com o Neossolo Fluvico. As
menores concentracdes desses elementos no liquido percolado do LA e CX refletem sua
textura mais argilosa e, por conseguinte, maior CTC, quando comparados a RY, ja que os
teores de MO sao semelhantes nos solos estudados. Resultados semelhantes foram verificados
por Melo et al. (2006), ao trabalharem com aplicagdo de aguas residudrias em colunas
preenchidas com solo, que verificaram maior fator de retardamento para cations basicos em
solo argiloso em comparagdo a outros dois solos de textura média e arenosa, indicando ser a

textura um dos principais fatores controladores do movimento de solutos no solo.

Quanto ao K, ndao houve diferengas estatisticas entre tratamentos no LA. No CX,
verificou-se na terceira e quarta semanas efeito dos tratamentos, com incremento nos teores
com a aplicagdo do efluente e reducdo com a adi¢do de 4gua (T1). No RY, a situacdo
verificada foi semelhante ao solo CX, sendo que essas diferencas comecaram a ocorrer a

partir da segunda semana (Figura 1).
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Figura 1 — Concentragdes de Na e K no percolado recolhido das colunas preenchidas com os

solos avaliados ao longo das 5 semanas de avaliagdo (T1 = efluente + dgua; T2 =

efluente; T3 = agua + 4gua e; T4 = 4gua).
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Considerando os teores de Ca no percolado, ndo foram verificadas nas cinco semanas
de avaliacdo diferengas significativas entre tratamentos no LA e CX, ou seja, a aplicacdo do
efluente, com ou sem agua adicional, ndo interferiu nos teores obtidos no percolado (Figura
2). No RY verificou-se que a adi¢do do efluente incrementou os teores de Ca no percolado,
sendo os mesmos reduzidos com a colocagao de agua adicional (Figura 2).

Os teores de Mg no percolado foram semelhantes nos diferentes tratamentos efetuados
no LA, ndo se verificando efeito do efluente adicionado nem do tratamento com &agua
adicional. No CX, verificaram-se a partir da segunda semana de aplicag¢do, incrementos nos
teores obtidos no percolado do tratamento com efluente (T2), que foram reduzidos a partir
desta mesma semana com a aplicagao de agua adicional. Para o RY, em todo o periodo
avaliado, a adi¢do do efluente incrementou os teores de Mg no percolado, que também foram
reduzidos com o tratamento com agua (T1) (Figura 2).

Quanto ao pH do percolado, percebe-se para todos os solos e tratamentos tendéncia de
elevacdo dos valores com o passar das semanas de avaliagao (Figura 3). Possivelmente em
razdo do excesso de umidade na coluna de lixiviagdo, o que pode ter favorecido a reducdo de
Fe ¢ Mn pela biota do solo, consumindo H' do sistema, elevando assim o pH do meio (Souza
et al., 2006). Isto ¢ corroborado pelos teores de Fe (Figura 4) ¢ Mn obtidos no percolado
(dados nao apresentados), que alcancaram valores expressivos ¢ de magnitude superior
inclusive ao do efluente adicionado. Considerando individualmente os solos estudados, nao se
verificaram diferencas estatisticas entre os tratamentos avaliados, sendo que o incremento
verificado de pH foi mais expressivo no RY, de menor poder tampao, dado sua textura mais
grosseira.

A CE e RAS apresentaram tendéncia semelhante ao do Na, denotando o papel deste
cation na determina¢do do comportamento dessas varidveis. Em todo o periodo avaliado, a
aplicacdo do efluente incrementou os valores de CE e RAS no percolado, que foram

reduzidos com a aplicagdo de agua adicional (T1) (Figuras 3 ¢ 4).
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Figura 2 — Concentragdes de Ca*" e Mg”* no percolado recolhido das colunas preenchidas com

os solos avaliados ao longo das cinco semanas de avaliagdo (T1 = efluente + agua;

T2 = efluente; T3 = dgua + dgua ¢; T4 = agua).
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Os elementos Cd, Cr, Cu, Ni, P, Pb ¢ Zn nao foram detectados nos percolados dos
solos estudados, o que pode ser atribuido as baixas concentragdes no efluente aplicado e a
capacidade do solo em adsorver esses elementos quimicos. Com relagdo ao Fe e Mn, foram
detectadas no percolado concentragdes superiores as do efluente, o que indica perda desses
elementos previamente presentes no solo, influenciando os valores de pH, como ja discutido.
Uma vez reduzidos, Fe ¢ Mn se tornam mais soluveis e passiveis de movimentacao, sendo

lixiviados do sistema.

Caracteristicas das amostras de solo

Os valores de pH obtidos nas amostras retiradas dos anéis da coluna de PVC
indicaram o mesmo comportamento para todos os solos avaliados (Quadros 4, 5 ¢ 6). A
aplicac¢ao do efluente elevou o pH dos solos em todo o perfil considerado (Quadros 4, 5 e 6,
contraste C2). J& a aplicagao de dgua adicional (T1) ndo alterou o efeito da adigao do efluente
(T2) (Quadros 4, 5 e 6, contraste C3). O carater alcalino do efluente, com pH préximo a 7.9,
explica os resultados obtidos. Os valores de pH verificados para o solo RY alcangaram
valores maiores que 7,0 no anel superior, reflexo do menor poder tampao deste solo.

Os teores de K obtidos nas amostras de solo apresentaram incrementos significativos
com a aplicacdo do efluente nos dois primeiros anéis avaliados em todos os trés solos
estudados, indicando contribui¢do positiva da dgua residudria como supridora desse nutriente.
No ultimo anel (20 — 30 cm), ndo se verificou efeito do efluente sobre esses teores. A
aplicacdo de agua adicional (T1) ndo alterou o efeito da adigdo do efluente (T2) (Quadros 4, 5
e 0).

Os teores de Mg ndo foram alterados com os tratamentos avaliados nos trés solos
considerados. Quanto ao Ca, auséncia de efeito dos tratamentos foi verificada para o
Cambissolo e Neossolo, sendo que no Latossolo, diferencas foram identificadas apenas na
primeira camada considerada (0 — 10 cm), para a qual a adi¢do do efluente (T2) incrementou
os teores trocaveis em comparagdo com a adi¢do de agua (T4), conforme C2, (Quadros 4, 5 e

6).
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Quadro 4 — Caracteriza¢ao quimica e fisica de amostras de um Cambissolo Héplico (CX) nas

trés camadas (anéis) da coluna, apos tratamentos de percolagdo e significancia dos

contrastes testados

Anel pH K Na Ca Mg PST ARG ID
Tratamento
cm (HO) - cmol, dm %

E+A(T1) 65 031 127 1,7 0,4 17 53 65
E (T2) 010 65 035 211 1,5 04 27 53 67
A+A (T3) 52 017 002 09 04 0 53 56
A (T4) 52 013 003 13 0,4 0 54 56
E+A(T1) 65 024 1,03 05 0,2 21 58 70
E (T2) 1020 60 022 164 04 02 30 57 74
A+A (T3) 52005 000 02 01 0 57 62
A (T4) 49 007 0,00 03 0,1 0 59 59
E+A (T1) 62 012 082 0, 0,1 20 56 72
E (T2) 2030 59 0110 100 02 0,1 21 56 59
A+A (T3) 50 006 000 02 01 0 56 6
A (T4) 50 007 000 02 01 0 56 9

i (DR (@ (H**

C2 0-10  (#)**  (H)** ()= (+)¥*

C3 (-)** (-)*
""""""" c1 (H)*% (H)*FE (+)* (+)**

C2 10-20 ()% (+)F*  (#)** (+)**

C3 (-)* (-)*
""""""" cr (+)** (+)** (+)** (+)*

C2 20-30  (+)** (+)* (+)** (+)**

C3

PST: percentual de saturagdo de sodio; ARG: argila total; ID: indice de dispersdo. " Contrastes: C1: T1 vs T3,
efluente vs agua com agua adicional; C2: T2 vs T4, efluente vs agua sem agua adicional; C3: T1 vs T2, efluente
com agua adicional vs efluente sem agua adicional. ** e * contrastes significativos a 1 e 5 %, respectivamente.
Sinais (+) e (-) indicam, respectivamente, relagdo de superioridade ou inferioridade das médias dos tratamentos
comparados no respectivo contraste, comparando-se o primeiro com o segundo termo do contraste.
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Quadro 5 — Caracterizagdo quimica e fisica de amostras de um Latossolo Amarelo (LA) nas
trés camadas (anéis) da coluna, apos tratamentos de percolagdo e significaAncia

dos contrastes testados

Anel pH K Na Ca Mg PST ARG ID

Tratamento
S (2 11O) I — cmol, dm™ %
E+A(T1) 66 029 126 10 01 18 53 54
E(T2) 0.0 63 02 18 10 o1 24 33 36
A+A (T3) 51 0,04 001 03 0,1 0 229
A (T4) 50 006 000 04 02 0 3 32
E+A(T1) 63 0.5 098 03 00 16 5T 52
E(T2) oo 60 017 159 03 00 24 37 36
A+A (T3) 51 004 000 02 00 0 733
A (T4) 52 005 000 02 00 0 56 35
E+A(T1) 57 006 08 01 00 15 58 43
E (T2) 030 7 006 103 02 00 17 ¥ A
A+A (T3) 51 003 000 01 00 0 ST 36
A (T4) 50 003 000 0, 0,0 0 ST 34
Cl (% (D% () () (+)** (H)*
C2 0-10  (ryex  (4yex (1)FF (1) (+)** (H)*
C3 (-)*
-------------- Cl (—i—)** (—i—)** (—l—)** (+)** (+)*
C2 1020 (pyex (qyee (1) (+)** (+)*
C3 (-)* (-)*
""""""" cr (+)* (+)** ()%
C2 20-30  (4yx (1) (+)**
C3

PST: percentual de saturagdo de sodio; ARG: argila total; ID: indice de dispersdo. " Contrastes: C1: T1 vs T3,
efluente vs agua com agua adicional; C2: T2 vs T4, efluente vs agua sem agua adicional; C3: T1 vs T2, efluente
com agua adicional vs efluente sem agua adicional. ** e * contrastes significativos a 1 e 5 %, respectivamente.
Sinais (+) e (-) indicam, respectivamente, relagdo de superioridade ou inferioridade das médias dos tratamentos
comparados no respectivo contraste, comparando-se o primeiro com o segundo termo do contraste.
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Quadro 6 — Caracterizagdo quimica e fisica de amostras de um Neossolo Fluvico (RY) nas
trés camadas (anéis) da coluna, apds tratamentos de percolagdo e significancia

dos contrastes testados

Anel pH K Na Ca Mg PST ARG ID

Tratamento
cm  (HO)  —eeeeeeeee cmol, dm™ %

E+A(T1) 73 040 101 25 06 15 25 %9
E(T2) o0 T4 044 173 24 06 24 25 65
A+A (T3) 63 024 004 27 0,9 1 25 52
A (T4) 61 023 002 26 08 0 2650
E+A(T1) 69 028 085 14 04 13 28 58
E (T2) o0 68 033 176 15 0,5 25 29 6l
A+A (T3) 60 024 000 1,5 05 0 29 50
A (T4) 60 024 000 1,5 05 0 29 32
E+A(T1) 6,7 023 078 09 0,3 14 33 65
E(T2) 030 64 022 146 09 03 24 36
A+A (T3) 60 021 000 09 03 0 3355
A (T4) 57 020 000 09 03 0 32 56

Cl B)* ()*F (e (+)**

C2 0-10  (ryex  (4ybe (1) (1)

C3 (-)* (-)*
-------------- Cl (+)** (-1—)** (+)**

C2 1020 (pyex (pyx (1) ()

C3 (-)** (-)**
77777777777777 Cl (+)** (+)** (+)**

C2 20-30  (4yx (1) (+)**

C3 (-)* (-)**

PST: percentual de saturagdo de sodio; ARG: argila total; ID: indice de dispersdo. " Contrastes: C1: T1 vs T3,
efluente vs agua com agua adicional; C2: T2 vs T4, efluente vs agua sem agua adicional; C3: T1 vs T2, efluente
com agua adicional vs efluente sem agua adicional. ** e * contrastes significativos a 1 e 5 %, respectivamente.
Sinais (+) e (-) indicam, respectivamente, relagdo de superioridade ou inferioridade das médias dos tratamentos
comparados no respectivo contraste, comparando-se o primeiro com o segundo termo do contraste.

50



Quanto ao Na, os resultados obtidos indicaram que a aplicacdo do efluente (T2)
incrementou os teores em todo o perfil da coluna considerado, e que o emprego de agua
adicional (T1) reduziu os teores nos solos, assim como também verificado por Rezende
(2003) ao estudar a aplicacdo de residuos de celulose em solos em condi¢do de casa de
vegetacdo. Isto indica a importancia do uso intercalado com &gua de melhor qualidade
concomintamente com a gessagem para evitar ou reduzir o processo de sodificacdo de solos
que recebem efluentes. Esta 4gua pode ser adicionada via irrigacdo, ou pode-se ainda contar
com a agua da chuva, que deve surtir o mesmo efeito. Apenas no ultimo anel (20 — 30 cm) do
CX e LA, ndo ocorreu reducgdo significativa dos teores de Na com a aplicagao de agua
adicional (T1), embora os dados obtidos tenham indicado tendéncia de sua redugao (Quadros
4e5).

Os valores de PST obtidos sdo reflexo direto dos teores de Na presentes nas amostras
de solo analisadas. O incremento dos teores de Na com a aplicacdo do efluente elevou a
contribuicdo deste cation no complexo de troca em todo o perfil de solo considerado nas
colunas de percolacdo, assim como verificado por Freire et al. (2003) e Almeida Neto (2007)
ao irrigar solos em colunas com solugdes de concentragdo salinas diversas. O contraste C2
que compara a adi¢ao do efluente (T2) com a adi¢do de agua (T4) indicou para todos os solos
e camadas, a elevacao do PST. Tal situacdo ¢ preocupante tendo em vista os possiveis
impactos sobre a qualidade fisica do solo. No campo tal situagdo foi verificada por Santos
(2004), que notou aumento da dispersao de argila em todas as profundidades avaliadas devido
ao incremento do PST do solo em resposta a aplicacao de efluente de esgoto urbano.

A adicao de efluente nas colunas preenchidas com solo acarretou tendéncia de
incrementos na dispersdo de argilas conforme dados de ID (Quadros 4, 5 e 6), corroborando
com o trabalho de Gloaguen (2005), que verificou incrementos de ADA em todo perfil do
solo (0-100 cm) com a aplicacdo de efluentes tratados de esgoto. Entretanto, os contrastes
indicam efeitos, conforme indica¢do do contraste C2, somente em algumas camadas dos solos
mais argilosos, LA e CX (Quadros 4 e 5). Essas camadas foram coincidentes com as que
apresentavam previamente maior grau de floculagdo, ou seja, menor ADA. Naquelas amostras
de maior argila dispersa, previamente ao ensaio a aplicacdo do efluente, ndo houve
incrementos significativos de dispersdo. J4 nas camadas de menor ADA originalmente, o
efeito do efluente na dispersdo de argilas foi significativo.

Independentemente dos efeitos dos tratamentos, ha de se destacar os elevados valores
de dispersdo encontrados no presente estudo, em especial em solos como o Latossolo,

reconhecidamente de maior floculagcdo natural, principalmente em subsuperficie. Tal situagao
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pode ser associada ao procedimento de preparo das amostras, no qual pode haver um
incremento artificial da dispersdo de argilas devido aos processos de destorroamento e

peneiramento do solo para a obtengdo de unidades menores que 4 mm.

Caracteristicas do extrato da pasta saturada

O estudo do extrato da pasta saturada (EPS) permite avaliacdo aproximada da
constituicdo da solucdo do solo (Quadros 7, 8 e 9). Considerando os dados obtidos no
presente estudo, tendéncia de elevacdo do pH foi verificado quando se promoveu a adi¢ao do
efluente, muito embora diferencas significativas apenas tenham sido observadas para o
Cambissolo, conforme C2.

Os teores de Ca e Mg presentes no EPS ndo refletiram qualquer efeito da adi¢do do
efluente. Somente no Neossolo, a adi¢do de dgua (T1) foi capaz de reduzir os teores desses
elementos no EPS, possivelmente pela menor capacidade adsortiva deste solo. Os teores de K
foram incrementados com a aplicacdo do efluente apenas no primeiro anel do CX e RY que,
com as aplicagdes de agua adicional, foram reduzidos.

Com relacio ao Na no EPS, constatou-se que a aplicacdo do efluente (T2)
incrementou significativamente seus teores no extrato e que a aplicacao da agua adicional
(T1) foi capaz de reduzi-los, muito embora tenham permanecido elevados. Observou-se
tendéncia semelhante dos teores de Na com a CE e RAS no obtidas no EPS em todas as
camadas de solo. O fato de a CE acompanhar as variagdes do Na ¢ justificado, uma vez que
dado sua grande presenga no efluente, esse ion contribui majoritariamente para a CE do
extrato, em comparacdo com outros ions também presentes. Do mesmo modo, os elevados
teores de Na em relagdo aos de Ca e Mg presentes no efluente, contribui para os altos valores
de RAS identificados no EPS em todo o perfil do solo (Quadro 7, 8 ¢ 9).

Os altos valores de RAS obtidos nos EPS dos tratamentos que receberam efluentes
(T1 e T2) merecem destaque, uma vez que podem justificar a tendéncia de dispersdo
verificada para as amostras de solo das trés camadas estudadas, ja que Freire et.al (2003) e
Lado et al. (2005) sugerem que a dispersdo de argila ¢ fortemente relacionada com a RAS.
Lado et al. (2005) ao avaliarem dois solos de textura contrastantes apds a aplicacao de
efluente, verificaram o aumento da dispersdo de argilas em solo arenoso e auséncia de efeito
em solo argiloso. Suas explicagdes foi que a alta concentracdo de Ca no segundo solo impediu

que a RAS e o PST aumentasse, ndo afetando desta forma a dispersao de argilas.
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Quadro 7 - Caracteristicas fisico-quimicas do extrato da pasta de saturagdo do Cambissolo

Haplico (CX) e respectivos contranstes para as trés camadas da coluna de

percolagdo
Tratamento Anel PH CE Na « ca Mg RAS
cm ((G210) BRI NS 1 E— 117:) D —

E+A (T1) 7,07 0,35 115 11 2,45 2,12 13,37
E (T2) 0-10 7,18 1,08 362 23 2,54 2,21 50,60
A+A (T3) 5,67 0,06 2 6 1,83 1,50 0,32
A (T4) 4,84 0,10 5 9 3,54 3,22 0,76
E+A (T1) 6,47 0,30 103 7 1,69 1,37 14,63
E (T2) 1020 5,67 1,01 340 12 2,12 1,80 42,75
A+A (T3) 5,04 0,04 2 4 1,65 1,33 0,31
A (T4) 5,24 0,05 3 6 1,52 1,20 0,54
E+A (T1) 6,13 0,27 92 4 1,23 0,91 15,78
E (T2) 20.30 5,42 0,78 280 7 1,52 1,20 44,33
A+A (T3) 5,28 0,04 3 4 1,18 0,86 0,49
A (T4) 5,23 0,06 3 4 1,18 0,86 0,47

1D (H)*

C2 0-10  (H)*  (DFF (B () (H)**

C3 (-)* (B ()*F (-)**

Cl (H)*

2 (B (e (+)**

c3 F (e

Cl (+H)*

C2 20-30 (H)* (+)** (F)**

C3 (-)** (-)**

CE: condutividade elétrica; RAS: razdo de adsorcdo de sodio. " Contrastes: C1: T1 vs T3, efluente vs agua com
agua adicional; C2: T2 vs T4, efluente vs agua sem agua adicional; C3: T1 vs T2, efluente com agua adicional vs
efluente sem agua adicional. ** e * contrastes significativos a 1 e 5 %, respectivamente. Sinais (+) e (-) indicam,
respectivamente, relacdo de superioridade ou inferioridade das médias dos tratamentos comparados no respectivo
contraste, comparando-se o primeiro com o segundo termo do contraste.
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Quadro 8 - Caracteristicas fisico-quimicas do extrato da pasta de saturagdo do Latossolo

Amarelos (LA) e respectivos contranstes para as trés camadas da coluna de

percolagdo
Tratamento Anel PH CE Na « ca Mg RAS
cm ((Z20) TS 7 R ——— 117:) D —

E+A (T1) 6,83 0,26 131 7 1,10 0,77 23,22
E (T2) 0-10 5,74 0,96 285 13 2,94 2,61 28,88
A+A (T3) 4,86 0,05 2 3 1,56 1,24 0,24
A (T4) 4,76 0,05 2 3 1,50 1,18 0,30
E+A (T1) 6,17 0,52 96 4 1,96 1,64 12,87
E (T2) 1020 5,18 1,13 357 11 1,87 1,55 48,15
A+A (T3) 4,95 0,04 1 2 1,11 0,78 0,18
A (T4) 4,90 0,05 1 2 1,25 0,93 0,23
E+A (T1) 4,83 0,58 107 3 1,43 1,10 16,53
E (T2) 20.30 4,97 0,77 347 6 1,57 1,25 50,10
A+A (T3) 4,63 0,06 1 2 1,43 1,11 0,17
A (T4) 4,84 0,05 1 2 1,17 0,85 0,23

c1® (H* (+* (H)**

C2 0-10 (F)**  (H)** (+)**

C3 (-)* (-)**

Cl

2 (B (e (+)**

c3 OF Ol

Cl (+)* (+)*

C2 20-30 (+H)* (+)** (+)**

c3 Ol Ol

CE: condutividade elétrica; RAS: razdo de adsorcdo de sodio. " Contrastes: C1: T1 vs T3, efluente vs agua com
agua adicional; C2: T2 vs T4, efluente vs agua sem agua adicional; C3: T1 vs T2, efluente com agua adicional vs
efluente sem agua adicional. ** e * contrastes significativos a 1 e 5 %, respectivamente. Sinais (+) e (-) indicam,
respectivamente, relacdo de superioridade ou inferioridade das médias dos tratamentos comparados no respectivo
contraste, comparando-se o primeiro com o segundo termo do contraste.
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Quadro 9 - Caracteristicas fisico-quimicas do extrato da pasta de saturacdo do Neossolo

Fluvico (RY) e respectivos contranstes para as trés camadas da coluna de

percolagdo
Tratamento Anel PH CE Na « ca Mg RAS
em  (H20) dSem’ —ommeees 1573 D
E+A (T1) 7,78 0,36 152 13 2,51 2,19 16,97
E (T2) 010 7,69 1,35 361 26 5,75 543 2594
A+A (T3) 6,43 0,13 4 11 5,77 5,45 0,28
A (T4) 6,25 0,11 3 10 4,59 4,27 0,22
E+A (T1) 6,90 0,40 116 8 1,77 1,45 16,14
E (T2) o0 692 137 359 19 415 383 31,62
A+A (T3) 5,91 0,06 2 9 2,23 1,91 0,20
A (T4) 5,03 0,09 3 8 2,41 2,09 0,36
E+A (T1) 4,78 0,45 151 6 1,88 1,56 20,09
E(T2) 030 376 133 341 13 351 3,19 3225
A+A (T3) 4,85 0,06 1 4 2,02 1,70 0,17
A (T4) 5,22 0,06 1 5 1,77 1,45 0,18
c1® (+)** Y (R ()
C2 0-10 Y (R () (+)**
C3 CFF (o) () FF ()
¢l (+)* (+)*
C2 10-20 ()% () (+)**
< O O O O O
Cl1 (+)** (+)*
C2 20-30 ()% () (+)**
C3 FF ()

CE: condutividade elétrica; RAS: razdo de adsorcdo de sodio. " Contrastes: C1: T1 vs T3, efluente vs agua com
agua adicional; C2: T2 vs T4, efluente vs agua sem agua adicional; C3: T1 vs T2, efluente com agua adicional vs
efluente sem agua adicional. ** ¢ * contrastes significativos a 1 e 5 %, respectivamente. n.s: indicam contrastes
ndo significativos. Sinais (+) e (-) indicam, respectivamente, relagdo de superioridade ou inferioridade das
médias dos tratamentos comparados no respectivo contraste, comparando-se o primeiro com o segundo termo do
contraste.
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O efeito da agua adicional (T1) em reduzir os teores de Na na solugdo do solo podem
ser trabalhados no manejo da irrigagcdo da area que recebe os efluente, ainda que tal redugdo
ndo seja proximo da ideal. Em periodos mais chuvosos, assim como observados na regido de
Belo Oriente, o risco de salinizagdo dos solos ¢ reduzido, o que deve ser considerado no
programa de irrigagdo. Imaginar por outro lado, uma recomendacgdo de aplicagdo restrita ao
periodo das chuvas seria pouco pratico, uma vez que a maior demanda de dgua pelo eucalipto

¢ justamente no periodo da estiagem.

Ensaio Il: Avaliacédo da condutividade hidraulica

Condutividade hidraulica

Considerando a qualidade da agua residuaria utilizada, a expectativa dos ensaios
conduzidos era de que com a aplicacdo do efluente houvesse reducdo da permeabilidade do
solo, com conseqiiente reducdo da condutividade hidraulica. Tal hipotese era amparada nos
altos valores de RAS e medianos de CE do efluente que, como verificado por Freire (2001) ao
estudar algumas classes de solos do Estado de Pernambuco, podem levar a redugdo da Ky em
laboratério. Dados semelhantes também tém sido verificados com a utilizagdo de éaguas
residudrias, como os de Gongalves et al. (2007), que observaram reducdo da K, avaliada em
campo em Latossolo de textura média do Estado de Sdo Paulo, que recebeu irrigagdo com
efluente de esgoto urbano tratado.

Entretanto, em que pese a hipotese levantada, a aplicagdo de efluente de forma
sucessiva nas cinco semanas de avaliagdo nao alterou os valores obtidos de Ky no Neossolo
Fluvico (RY) e no Cambissolo Haplico (CX) avaliados no presente estudo. Os valores obtidos

de K, foram semelhantes aos observados com a utilizagao de agua deionizada (Figura 5).
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Figura 5 - Condutividade hidraulica em meio saturado dos solos Cambissolo Héplico (CX),
Latossolo Amarelo (LA) e Neossolo Fluvico (RY), em fun¢do da aplicagdo

semanal de efluente (EF) e dgua deionizada (H,O) como liquidos percolantes.

No caso do Latossolo Amarelo (LA), somente nas duas ultimas semanas de aplicagao,
verificou-se diferenca estatistica (p<0,05) entre os liquidos, com o efluente causando a
reducdo da condutividade hidraulica. Aparentemente, com o passar das semanas o efeito do
efluente se estabeleceu, determinando a redugdo dos valores de Ky no periodo final de
avalia¢do, correspondendo a hipotese do presente trabalho. Embora com condutividade
hidraulica inicial bem superior aos demais solos avaliados, dada sua estrutura granular, a
reducdo da K, verificada no LA levou seus valores a proximos dos obtidos para RY e CX,
solos com fraca estrutura. Efeitos em longo prazo podem ser sugeridos frente aos dados
obtidos, embora qualquer previsdo assertiva neste sentido carece de maior aprofundamento,
dado o restrito tempo de analise.

A auséncia de efeito do efluente sobre o Cambissolo e Neossolo ¢ de dificil
explicagdo, principalmente, no caso do CX, que ¢ tdo argiloso quanto e bem menos oxidico
que o LA. A dispersdo no Cambissolo foi, portanto, aquém da esperada, tendo em vista seu
alto teor de argila e mineralogia menos oxidica, fatores que normalmente sdo relacionados ao
favorecimento dos fenomenos de dispersdo (Frenkel et al., 1978). Resultados de Silva et. al.

(2005), ao trabalharem com um Neossolo Fluvico, textura franco-argilosa, em areas propicias
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a salinizacdo no Estado do Ceara, também indicaram auséncia de diferencas significativas na
Ky avaliada em laboratério, atribuindo tal fato ao pouco tempo de tratamento que durou

durante um ciclo de cultivo de bananeira.

Caracteristicas fisicas dos solos ap6s aplica¢édo dos liquidos

As caracteristicas fisicas avaliadas nas amostras presentes nos anéis apds os ensaios de
determinagdo da Ky ndo apresentaram diferencas significativas, dentro de um mesmo solo,
comparando-se os tratamentos com os dois liquidos testados (Quadro 10). Considerando o
espago temporal analisado, a densidade do solo, porosidade, argila dispersa em agua e o
equivalente de umidade ndo foram alterados, indicando que a aplicacdo do efluente ndo afeta

essas propriedades fisicas do solo.

Quadro 10 - Caracteristicas fisicas dos solos utilizados nos ensaios apos as determinacdes da

condutividade hidraulica

Liquido Ds 3 PT Mi 3 Ma ADA EU |

kgdm™ = e mm~= ------------- - % --- kg kg’
LA H,O 1,20 0,53 0,36 0,17 20,59 0,21
EF 1,16 0,54 0,36 0,18 20,51 0,22
RY H,O 1,51 0,41 0,29 0,11 12,36 0,13
EF 1,47 0,42 0,29 0,14 11,39 0,13
oxX H,O 1,21 0,51 0,45 0,06 22,52 0,31
EF 1,21 0,51 0,46 0,05 23,87 0,29

Solos: CX = Cambissolo Héplico tb distrofico tipico; LA = Latossolo Amarelo distrofico tipico; RY = Neossolo
Flavico distrofico tipico. Ds = densidade do solo; PT = porosidade total; Mi: microporosidade; Ma:
macroporosidade; ADA: argila dispersa em agua; EU: equivalente de umidade

Muito embora o efluente apresentasse elevados teores de Na, razoavel CE e elevada
RAS, ndo se verificou dispersao de argilas, o que freqlientemente ¢ relacionado com a origem
de problemas de permeabilidade do solo (Yousaf e Rhoades, 1987). Em trabalhos que se tém
verificado este tipo de efeito, predomina o uso de amostras deformadas ou incubadas,
diferentemente da situacdo avaliada no presente estudo. Com o uso de amostras indeformadas,
admite-se uma maior dificuldade de acdo do componente dispersante sobre a massa do solo,

j& que eventualmente predomina um fluxo de liquido via macroporos, que nem sempre
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permitem o adequado contato e equilibrio dos ions da solucao percolada com o complexo de
troca.

As razdes pelas quais ndo foram verificadas diferencas nas caracteristicas fisicas
(Quadro 10), muito embora, tenha sido observada influéncia do efluente sobre os valores de
Ko (Figura 5), ainda que apenas em um solo, podem ser associadas ao efeito localizado. No
caso da determinacdo da Ky no Latossolo, presume-se que o efeito tenha sido superficial,
concentrado nos primeiros milimetros do solo. O fato de as amostras terem sido mantidas em
ambiente sem controle de umidade e dentro de bandejas com agua nos intervalos das
determinagdes pode ter contribuido para a ascensao capilar de sais, que uma vez na superficie,
tenham promovido alteragdes que afetaram a infiltragdo da agua. Desta forma, algum tipo de
selamento pode ter sido produzido, com reflexos diretos sobre os valores de Ky. No caso das
caracteristicas fisicas avaliadas, que foram determinadas considerando todo o volume do anel
volumétrico, ou mesmo toda a massa de solo correspondente a dito volume, esse efeito
localizado acaba sendo diluido, ndo sendo verificadas, portanto, diferencgas significativas
apreciaveis. Efeito localizado da aplicagdo de efluentes também foi observado por Santos
(2004), ao verificar incrementos mais pronunciados da dispersdo de argilas na superficie do
solo que recebeu a adi¢dao de dguas residuarias de esgoto urbano tratado. Em profundidade, o

experimento realizado em condi¢des de campo, evidenciou efeitos bem menos expressivos.
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CONCLUSOES

1 - A disposi¢ao superficial do efluente de celulose estudado incrementa os teores de sddio na
solucdo e complexo sortivo do solo e seu movimento no perfil.
2 - A adig¢do de 4gua de boa qualidade apds a aplicagdo do efluente ¢ capaz de reduzir os

teores de sodio na solugdo e complexo sortivo do solo.

3 - Aplicagdes constantes e sucessivas do efluente estudado alteram a condutividade
hidraulica do solo, o que remete a necessidade de se monitorar a qualidade do solo ao longo

do tempo para sua avaliagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de todas as avaliagdes conduzidas indicam que o efluente de industria de
celulose pode ser usado como fonte alternativa de agua para a cultura do eucalipto, porém
devido a alta concentragdo de sddio e a possibilidade de dispersdo de argilas, seu uso deve ser
efetuado com técnicas refinadas de manejo da irrigagdo e sob constante ¢ adequado programa

de monitoramento da qualidade do solo.
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Quadro 1 - Analise de variancia (ANOVA) das varidveis referentes ao experimento de campo

Fonte de Variagao Graus de Liberdade
Tratamento 4
Residuo 15
Total 19

Quadro 2 - Analise de variancia (ANOVA) do experimento de laboratério (ensaio I) referente
a avaliagdo individual de cada uma das trés classes de solo para as variaveis DMP,
DMG, ADA, dos atributos medidos no extrato da pasta saturada e dos atributos

quimicos de rotina e COT.

Fonte de Variagao Graus de Liberdade

Classe de Solo 2

Tratamento 3

Classe Solo X Tratamento 6

Repeticao (1) 2

Repeticao X Classe Solo (2) 4

Repeti¢ao X Tratamento (3) 6

Repeticdo X Classe Solo X Tratamento (4) 12

ErroA(1+2+3+4) 24
CAnel 2

Repeticdo X Anel (Erro B) 4
Classe Solo X Anel . 4

Tratamento X Anel 6

Classe Solo X Tratamento X Anel 12

Erro C 44

Total 107
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Quadro 3 - Analise de variancia (ANOVA) do experimento de laboratério (ensaio I) referente

a avaliacdo individual de cada uma das trés classes de solo para a anélise quimica

dos liquidos recolhidos no percolado semanalmente

Fonte de Variagao Graus de Liberdade

Classe de Solo 2

Tratamento 3

Classe Solo X Tratamento 6

Repeti¢do (1) 2

Repeticdo X Classe Solo (2) 4

Repeticdo X Tratamento (3) 6

Repeticdo X Classe Solo X Tratamento (4) 12

ErroA(1+2+3+4) 24
‘Semana 4

Repeticao X Semana (Erro B) 8
Classe Solo X Semana g

Tratamento X Semana 12

Classe Solo X Tratamento X Semana 24

Erro C 88

Total 203

Quadro 4 - Analise de variancia (ANOVA) do experimento de laboratorio (ensaio II) referente

a avaliag@o da condutividade hidraulica ao longo do tempo.

Fonte de Variagdo Graus de Liberdade
Classe de Solo 2
Repeticao X Classe de Solo (Erro A) 27
“Tempo 5
Repeticao X Tempo (Erro B) 45
“Classe de Solo X Tempo o
Erro C 90
Total 179
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