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Resumo – A disposição de resíduos celulósicos em 
plantios florestais pode resolver o problema ambiental 
de descarte e contribuir para a manutenção da 
produtividade dos sítios florestais. A salinidade desses 
resíduos pode ser prejudicial às plantas. Com o 
objetivo de avaliar a resposta de Pinus taeda L. à 
aplicação de doses de NaCl, instalou-se, em casa de 
vegetação não climatizada, um experimento utilizando 
um CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico argiloso 
coletado na camada 10 a 30 cm.  O delineamento 
experimental foi o inteiramente casualizado com os 
tratamentos constituídos por doses de NaCl, na forma 
PA, equivalentes a 0; 156; 625; 1251 e 2925 mg kg-1 de 
terra, o que resultaram nos seguintes valores para a 
condutividade elétrica – CE no extrato de saturação, 
respectivamente: 0,196; 0,503; 2,440; 2,940 e 9,240 dS 
m-1. No plantio das mudas, foram avaliadas a sua altura 
e diâmetro do caule e, aos 120 dias de cultivo, as 
plantas foram colhidas e avaliados o diâmetro do caule, 
a altura, as massas secas da raiz e da parte aérea.  As 
mudas de Pinus taeda apresentaram sensibilidade à 
aplicação de NaCl; as variáveis biométricas mostraram 
sensibilidade diferenciada ao aumento da salinidade do 
solo.  

Palavras-Chave: salinidade; lodo celulósico; insumo 
florestal; sensibilidade.   

INTRODUÇÃO 
O setor florestal contribui expressivamente para o 

desenvolvimento sócio-econômico do Brasil.  Em 
2007, esse setor foi responsável pela geração de um 
PIB de US$ 44,6 bilhões, o que equivaleu a 3,4 % do 
PIB brasileiro.  O setor de florestas plantadas propiciou 
a geração de aproximadamente 4,6 milhões de 
empregos (656 mil diretos, 1,8 milhões indiretos e 2,1 
milhões pelo efeito-renda) e divisas anuais de US$ 
9,059 bilhões, o que representou 5,6% das exportações 
do Brasil (SBS, 2008).  A produção de celulose e papel 
ocupa lugar de destaque no setor florestal, qualificando 
o país entre os principais produtores mundiais. 

Os processos de transformação de matérias-primas 
têm como conseqüência a geração de resíduos.  
Atualmente, um dos grandes desafios das indústrias de 
celulose e papel é a destinação final dos resíduos 
gerados, sendo esses dispostos em aterros industriais 
em muitas empresas do setor.  Essa alternativa gera 

uma responsabilidade pela sua guarda que pode se eternizar 
resultando em custo permanente. 

O resíduo ou lodo celulósico, gerado em estação de 
tratamento de efluentes de indústrias de celulose e papel, 
apresenta teores consideráveis de nutrientes para as plantas, 
o que o potencializam como sucedâneo de fertilizantes 
industrializados sendo, no entanto, necessário para essa 
destinação o pleno conhecimento de suas características e 
de seus possíveis efeitos prejudiciais ao ambiente. Essa 
forma de disposição resolve o problema de descarte e 
contribui na reposição de nutrientes exportados com a 
colheita da madeira.  Informações preliminares obtidas em 
pesquisa realizada com o objetivo de avaliar o efeito de 
lodo celulósico em mudas de Pinus taeda (0, 40, 80 e 160 
Mg ha-1), em condições de vaso, mostraram efeitos 
prejudiciais do lodo, sendo considerada a hipótese do efeito 
salino devido a presença de Na, remanescente da fonte 
utilizada na digestão da madeira para extração da celulose 
(Silva, et al., 2005).  O sintoma inicial apresentado pelas 
plantas foi a seca das acículas a partir do seu ápice, nas 
doses mais elevadas do resíduo, culminando com a morte 
das plantas. 

Avaliou-se nesse trabalho o efeito do NaCl sobre o 
desenvolvimento de mudas de Pinus taeda.  

MATERIAL E MÉTODOS 
O estudo foi conduzido em casa de vegetação da 

Embrapa Florestas, em Colombo, PR.  A implantação foi 
feita em novembro/2008 utilizando mudas de P. taeda com 
cinco meses de idade, cujas sementes foram originadas de 
árvores clonais de primeira geração.  Foram utilizados 
sacos plásticos preenchidos com 4,35 kg de um 
CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico, coletado na camada 
de 10 a 30 cm, no município de Piraí do Sul, PR, com as 
seguintes características (SILVA, 1999): pH em CaCl2 = 
3,92; CO = 22,58 g dm-3; P = 1,60 mg dm-3; K = 0,05 cmolc 

dm-3; Ca =  0,18 cmolc dm-3; Mg = 0,19 cmolc dm-3; Al = 
2,95 cmolc dm-3; H + Al = 11,26 cmolc dm-3; V = 3,6%; m 
= 87,6 %; areia = 31,2 %; silte = 9,6% e argila = 59,2 %.  
Após secagem, peneiramento e homogeneização, porções 
da amostra do solo foram colocadas nos recipientes. 

Os tratamentos constituídos de doses de NaCl PA 
foram equivalentes a 0; 156; 625; 1251 e 2925 mg kg-1 de 
terra, aplicados sob delineamento estatístico inteiramente 
ao acaso com quatro repetições.  Avaliadas com base na 
incubação prévia durante 20 dias, em umidade 
correspondente a 80% da capacidade de campo, as doses 



  
aplicadas resultaram em condutividade elétrica de 
0,196; 0,503; 2,440; 2,940 e 9,240 dS m-1, 
respectivamente, determinada pelo método do extrato 
saturação (Raij  et al., 2001). As alíquotas de NaCl, 
equivalentes às doses estudadas, foram dissolvidas em 
água destilada, em volume suficiente para atingir 80% 
da capacidade de campo, sendo o teor de água mantido 
nesse nível até o final do período de condução do 
estudo pela aplicação de água destilada por 
capilaridade. 

A avaliação do ensaio foi realizada 120 dias após a 
implantação, sendo tomadas medidas da altura das 
mudas, do diâmetro do caule e as massas secas da parte 
aérea e da raiz.  Com base nas avaliações de altura 
inicial e final e dos diâmetros do caule, inicial e final, 
foram determinados os crescimentos relativos.  Os 
dados obtidos foram submetidos à análise de variância 
(p 5%) e quando significativos os dados foram 
submetido a teste de média Scott-Knott, 5%) e à 
análise de regressão.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Das características biométricas avaliadas não se 

constatou efeito dos tratamentos no diâmetro do caule 
– DC e no seu incremento relativo, na matéria seca da 
raiz – MSR e na razão entre a matéria seca da parte 
aérea e MSR (Tabela 1).  A altura final e o seu 
incremento foram positivamente influenciados até a CE 
de 2,44 dS m-1, proporcionada pela aplicação de 625 
mg kg-1 de NaCl.  Na CE 3,94 dS m-1, resultante da 
aplicação de 1251 mg kg-1 de NaCl, a altura final e o 
incremento em altura foram significativamente 
reduzidos.  Nesse tratamento a redução no crescimento 
em altura, em relação à dose 0 foi de cerca de 10% 
(Figura 1).  A menor altura e o menor incremento em 
altura foram observados na maior CE, o que 
correspondeu a uma redução de 20 % na altura e 80 % 
no incremento. O comportamento observado no 
incremento em altura foi quadrático como pode ser 
observado na Figura 2. 

As massas da matéria seca da parte aérea e total foi 
diminuída apenas na maior dose de NaCl (Tabela 1).  
O efeito da salinidade sobre as plantas promovido pela 
aplicação de  NaCl são relatados por Silva et al., 2000; 
Santos & Souza, 2003; Marinho et al., 2006; 
Mendonça et al., 2007; Nunes et al., 2008, os quais 
mencionam que a inibição do crescimento observado 
em plantas sensíveis deve-se à redução do potencial 
osmótico da solução do solo, promovida pelo excesso 
de sais ou mesmo pelo efeito tóxico dos mesmos.  Para 
Tomé Jr. (1997), o excesso de sais na zona radicular 
pode prejudicar a germinação, o desenvolvimento e a 
produtividade das plantas, como conseqüência do 
maior gasto energético para absorver água, energia essa 
desviada de processos metabólicos essenciais.  
Conforme Salisbury e Ross (1991), o aumento da 
concentração salina pode promover um desequilíbrio 
nutricional devido ao aumento da concentração iônica 
e à inibição da absorção de outros cátions pelo Na e 
mesmo o efeito tóxico dos íons sódio e cloreto. 

Por outro lado, o aumento observado na altura da 
mudas nos tratamentos que resultaram nas CE 0,503; 

2,440 e 2,940 dS m-1 pode estar relacionado com a 
substituição do K pelo Na em algumas funções fisiológicas 
da  planta como observado por Almeida (2009), em 
Eucalyptus grandis.  Nesse estudo, o autor observou 
resposta positiva à aplicação de NaCl na produtividade de 
madeira. 

Embora o crescimento de muitas espécies de plantas 
seja prejudicado pela salinidade, para as halófitas o Na tem 
efeito benéfico (Marschner, 1985).  Tais espécies 
apresentam a capacidade de promover o equilíbrio 
osmótico com a solução do solo acumulando os íons 
absorvidos no vacúolo das células, o que parece não ser o 
caso do Pinus taeda, uma vez que com CE de 3,940 dS m-1, 
observou-se redução na altura final e nas massas secas da 
parte aérea e total. 

Para efeitos pedológicos, a partir da CE de 4,0 dS m-1 

até a CE 7 dS m-1, o solo é considerado como salino 
(Santos et al., 2006).  Dessa forma, com base na resposta 
observada, o cultivo de Pinus taeda nas condições de um 
solo salino seria prejudicado significativamente.  

CONCLUSÕES 
1. plantas de Pinus taeda mostraram sensibilidade à 

aplicação de NaCl; 
2. as variáveis biométricas avaliadas mostraram 

sensibilidade diferenciada ao aumento da salinidade do 
solo.  
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Tabela 1.  Altura final e incremento em altura, diâmetro do caule – DC final e incremento no DC e massas da matéria seca da raiz - 
MSR, parte aérea - MSPA e total - MST e razão entre a matéria seca da parte aérea e da raiz de mudas de Pinus taeda 
avaliada aos 120 dias após plantio, em função dos tratamentos aplicados*.   

CE 
Altura 
final 

Incremento 
em altura  DC final 

Incremento 
no DC  MSR MSPA MST  MSPA/MSR 

dS m-1 cm %  cm %  --------------- g ---------------  - 
0,196 39,37 b 55,96 b  5,97 100,66  2,02 6,51 a 8,53 a  3,29 
0,503 42,37 a 70,55 a  5,78 119,36  1,66 6,43 a 8,09 a  3,92 
2,440 47,62 a 89,66 a  5,71 113,84  1,76 6,92 a 8,68 a  3,98 
3,940 36,75 b 43,72 b  5,90 117,97  1,77 6,23 a 8,01 a  3,58 
9,240 31,5 c 24,63 c  4,95 75,15  1,19 3,75 b 4,94 b  3,22 

CV - % 9,17 25,89  8,08 27,19  22,36 16,71 16,73  15,20 

 

* Valores, nas colunas, seguidas por letras iguais não diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott 5%.       
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Figura 1.  Crescimento relativo - CR de mudas de Pinus taeda submetidas a doses de NaCl 
avaliadas pelas altura final – ALT FIM, diâmetro do caule final - DC FIM, matérias 
secas da raiz – MSR, da parte aérea – MSPA e total – MST.  

http://www.sbs.org.br/cdrom.html


  
CRDC = 106,72+6,99x-1,13x2 ; R2 = 0,89**

CRALT = 66,05+1,78x-0,70x2 ; R2 = 0,60*
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Figura 2.  Crescimento relativo em altura (CRALT) e diâmetro do caule (CRDC) de mudas de 
Pinus taeda em resposta a alteração na condutividade elétrica (CE) promovida pela 
aplicação de doses de NaCl.   
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