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UTILIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS ALCALINOS
DE INDUSTRIAS DE CELULOSE NA
CORREGAO DA ACIDEZ DO SOLO ¥

AUTOR: Joao Ribeiro Teixeira
ORIENTADOR: Carlos Alberto Bissani

RESUMO

O descarte no solo € uma alternativa viavel de disposicdo final e
aproveitamento agricola de varios residuos industriais. Com o objetivo geral de
avaliar os efeitos do residuo alcalino “dregs+grits” (DG) como corretivo de
acidez e em atributos de solo, plantas e agua de percolagcéo, foram conduzidos
dois experimentos em vasos, a céu aberto. No primeiro experimento, em vasos
de 2 L de um Latossolo Vermelho distréfico (camada de 0-20 cm), avaliaram-se
as fracdes granulométricas do DG (< 0,30; 0,30-0,84; 0,84-2,00; >2,00 mm) e
o DG integral, em doses baseadas no valor de neutralizacdo (VN); DG integral
com base no indice PRNT; mistura de CaCO3+MgCO; e testemunha sem
correcdo. No segundo experimento, em colunas de PVC, contendo as camadas
de 0-20 e 20-50 cm de trés solos (Latossolo Vermelho distréfico, Argissolo
Vermelho distrofico arénico e Argissolo Vermelho distréfico tipico), foram
avaliadas doses de DG de 0, 0,5; 1,0 e 2,0 vezes a necessidade de calagem
para atingir pH 6,0 para cada solo, além de CaCO3;+MgCO3 e dose DG 1,0 sem
adubacdo. No primeiro experimento, ap0s 180 dias, todas as fracOes
proporcionaram valores de pH superiores a 6,0, com reacdo mais rapida das
fracbes mais finas e maior efeito residual das fragbes mais grossas. O indice
PRNT se mostrou inadequado para definicdo de doses do residuo, sendo o VN
mais apropriado. No segundo experimento, os efeitos imediatos e residuais
sobre atributos relacionados a acidez do solo, avaliados até 240 dias,
aumentaram com as doses do residuo, com resposta dependente do tipo de
solo. A concentracdo de Na’, mesmo com a dose 2,0 DG, ndo afetou a
estrutura fisica dos solos, enquanto os teores de metais pesados no solo,
plantas e aguas de percolagdo ndo apresentaram diferencas entre 0s
tratamentos. O residuo DG pode ser usado como corretivo de acidez do solo,
nao apresentando efeitos significativos em atributos de solo, planta e agua
relacionados a qualidade ambiental.

v Dissertacao de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre
(103p.) Fevereiro de 2003.
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SUMMARY

Land disposal may be a good option for the final destination of several
industrial residues. In order to evaluate the alkaline by-product dregs+grits (DG)
as a liming material and its effects on the soil-plant-water system, two pot
experiments were carried out under field conditions. The first experiment had as
treatments DG patrticle-size fractions (<0.30; 0.30-0.84; 0.84-2.00; >2.00 mm),
whole DG based on the residue CCE (calcium carbonate equivalent), whole DG
based on the ECC (effective calcium carbonate rating), CaCO3;+MgCO3; and
control, applied to 2-L samples of an Haplohumox soil. In the second
experiment, in PVC columns containing the 0-20 and 20-50 cm layers of three
soils (one Haplohumox and two Paleudults), DG rates of 0, 0.5, 1.0, 2.0 times
the soil liming requirement to achieve pH 6.0 and DG 1.0 rate without
fertilization were compared with CaCO3;+MgCO3; and control treatments. In the
first experiment, after 180 days, the soil pH in all particle-size fractions
treatments reached values above 6.0, with faster reaction of the fine fractions
and higher residual effects of coarse fractions. The ECC rating was not suitable
as it overestimated DG rate. Residue CCE was more effective for this purpose.
In the second experiment, immediate and residual effects on acidity-related soll
variables, evaluated during 240 days, increased with DG rates, depending on
soil type. Sodium concentration, even with twofold DG rate, did not affected soil
structure, while heavy metal concentrations in soils, plants and leaching water
did not differ among treatments. The DG residue is effective as liming material
and did not have significant effects on soil, plant and water attributes related to
environmental quality.

" Msc Dissertation in Soil Science, Programa de Po6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo,

Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (103p.)
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1. INTRODUCAO

A sociedade industrial moderna apresenta grandes contradi¢oes,
gue necessitam ser equacionadas no sentido de um desenvolvimento
sustentavel, capaz de garantir a manutencdo dos recursos naturais para
geracdes futuras.

No caso da industria de papel e celulose, este paradoxo é ainda
mais evidente. Com grande base florestal propria e com unidades normalmente
situadas proximo de areas agricolas, que demandam insumos, descarta
regularmente grandes quantidades de residuos, principalmente em aterros
industriais, com todas as dificuldades decorrentes deste tipo de disposicao.
Entre os materiais descartados pela industria de celulose com processo “kraft”
estdo residuos alcalinos denominados “dregs”, “grits” e lama de cal, gerados
durante o ciclo de recuperacao dos produtos quimicos usados na digestdo da
madeira para obtencao das fibras de celulose.

A destinacdo adequada dos residuos industriais assume grande
importancia neste contexto. Para que tal utilizagcdo possa ser feita de forma
segura e ndo signifique apenas o fim de um problema para a industria, €
necessaria a obtencdo de dados de pesquisa e acumulo de experiéncias, que
sirvam de balizadores na definicdo de critérios de aplicacdo, em funcao das
diferentes caracteristicas dos solos e das culturas neles cultivadas.

A disposicdo no solo tem se constituido em uma das principais
alternativas de destinacédo final de residuos, em funcao de sua capacidade de
inativacdo de compostos potencialmente adversos ao ambiente por meio de
reacdoes de sorcdo, complexacdo e precipitacdo e de outros mecanismos de
interacdo com os residuos aplicados, reduzindo os riscos de impacto sobre o

solo e a agua. Esta capacidade, no entanto, é variavel com o tipo de solo e



inerente as suas caracteristicas especificas, assim como as condicdes
climaticas do ambiente onde estdo inseridos.

A acidez do solo, associada ao alto teor de aluminio, € uma das
responsaveis pela reducdo do desenvolvimento e da produtividade de diversas
culturas agricolas. Sua correcdo com a utilizacdo de residuos com capacidade
de neutralizacdo pode apresentar-se como uma op¢ao de mais baixo custo
para os produtores rurais e, a0 mesmo tempo, significar uma disposi¢cdo mais
nobre para esses materiais.

Os residuos alcalinos gerados pela industria de celulose, por suas
caracteristicas quimicas, apresentam grande potencial para uso como
corretivos de acidez do solo e vém sendo usados em diferentes situagdes. Por
outro lado, em funcdo do contato do residuo com o licor de cozimento
fortemente alcalino, dependendo do processo industrial do qual é descartado,
pode causar riscos de poluicdo ambiental afetando determinados atributos
fisico-quimicos do solo, além de exigir cuidados na sua manipulacdo, em
funcdo da causticidade do material. A utilizacdo segura de residuos solidos no
solo, portanto, deve ter como premissas basicas sua adequada caracterizacao
quanto a aspectos fisico-quimicos e quanto a influéncia sobre a atividade
biol6gica, além da avaliacdo criteriosa quanto a presenca de contaminantes ou
componentes com efeitos negativos sobre determinadas caracteristicas do solo
e de corpos hidricos.

Neste sentido, o presente trabalho tem as seguintes hipoéteses:

1) os residuos alcalinos dregs+grits constituem-se em um corretivo de acidez
de solo, de natureza calcitica;

2) o indice PRNT, utilizado para calcéarios agricolas, pode ser usado para
indicar o poder corretivo deste tipo de residuo;

3) a quantidade de sddio presente no residuo nao afeta os atributos fisicos do
solo;

4) nas quantidades presentes no residuo, os metais pesados ndo causam
impactos negativos no solo, nas plantas e nas aguas de percolacéo.

O objetivo geral é o de caracterizar o residuo alcalino “dregs+grits”,
quanto aos aspectos de sua utilizagdo como corretivo de acidez do solo e

também quanto ao seu impacto sobre caracteristicas fisicas e quimicas do solo



e presenca de contaminantes, buscando-se fornecer subsidios para o descarte
adequado deste residuo no solo.

A partir dessas premissas, definiram-se 0s seguintes objetivos

especificos:

1) estudar a reatividade de diferentes fracBes granulométricas do residuo na
neutralizagcéo da acidez do solo;
2) avaliar a capacidade de neutralizacdo da acidez do solo a partir da aplicagéo
do residuo em solos agricolas, com diferentes caracteristicas fisico-quimicas;
3) avaliar a influéncia do sédio presente no residuo em relacdo a atributos
fisicos do solo;
4) avaliar a presenca de contaminantes no solo, nas plantas e na agua de

percolacao, a partir da aplicacdo do residuo no solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aindustria de celulose e a geracédo de residuos

A industria de celulose e papel, além de sua grande importancia
econdbmica mundial, com uma ampla distribuicdo geografica, ocupa lugar de
destaque quando a questdo envolve problemas de poluicdo ambiental. O Brasil
tem expressiva participacdo neste setor, favorecido principalmente pela
producédo de celulose de fibra curta, a base de eucalipto, espécie que tem ciclo
de producdo menor. A producédo de celulose no pais praticamente dobrou ao
longo da década de 90, atingindo uma producédo de mais de sete milhdes de
toneladas anuais (Bracelpa, 2001).

Por outro lado, como seus principais produtos sao “commodities”, ha
a necessidade de insercdo nas regras de mercados mundiais, pautadas por
precos globalizados, barreiras comerciais e, mais recentemente, exigéncias
ambientais, o que tem forcado essas empresas a buscarem a adequacao do
descarte de seus residuos a padrdes internacionais, mediados por sistemas de
gestdo ambiental, como da série ISO 14.000 ou FSC (Forest Stewardship
Council) para producao florestal, na tentativa de garantir mercado para seus
produtos.

Seu processo produtivo gera grande volume de efluentes e de
residuos solidos, que necessitam ser descartados de forma adequada
(National..., 1988). Estima-se a geracdo potencial de residuos neste setor de
1,5 milhdo de toneladas anuais, dos quais cerca de 300.000 toneladas sdo de
residuos solidos calcarios (Maltz et al., 1999).

O processo de producao de celulose parte da matéria prima madeira

para obtencédo de fibras celulésicas, com eliminacdo dos demais constituintes,



basicamente por sistemas de cozimento e lavagem (D’almeida et al., 1981). O
processo “kraft” de produgcdo de polpa de celulose é atualmente o mais
difundido em todo o mundo, apresentando como caracteristica basica o uso
de hidréxido de sodio e sulfato de sodio (depois reduzido a sulfeto) como
agentes quimicos de polpacdo e a posterior recuperacdo desses agentes
quimicos para novos ciclos de producédo (Colodette, 2001).

Como conseqliéncia da fase de polpac¢éo, os produtos quimicos e as
substancias dissolvidas da madeira formam uma solucdo aquosa denominada
de licor preto. O sistema de recuperacdo processa o licor preto fraco e
recupera o0s produtos quimicos utilizados na digestdo, tendo trés funcbes
principais (Grace, 1989): a - recuperacdo e reuso dos produtos quimicos
inorganicos usados na polpacao; b - remocao de subprodutos quimicos, alguns
com potencial de comercializacdo; ¢ - destruicdo de substancias organicas
remanescentes e recuperacao de energia.

O processo de producdo de celulose pode ser sinteticamente
dividido nas seguintes etapas (Grace, 1989; Apéndice 1):

a) producéo de cavacos: a madeira (fibra longa ou fibra curta) entra
na fabrica, é lavada, descascada e transformada em cavacos nos picadores; 0s
cavacos sdo armazenados em silos ou a céu aberto, alimentando
posteriormente os digestores continuos ou por bateladas;

b) digestdo: os cavacos de madeira sdo impregnados com licor
branco e reagem em um digestor a cerca de 170 °C, produzindo pasta marrom
e licor preto diluido;

c) lavagem: o licor preto diluido é separado da pasta nos lavadores,
a pasta de celulose segue a linha de producéao de celulose, com etapas como
lavagem, secagem, branqueamento, enfardamento ou conversdo em papel; o
licor preto diluido pela agua de lavagem segue para o ciclo de recuperacao dos
produtos quimicos; processos de polpacdo modernos normalmente conseguem
recuperar até 98 % dos produtos quimicos aplicados no digestor;

d) evaporacdo: o licor preto diluido possui cerca de 13-17% de
sélidos dissolvidos quando entra na etapa de evaporacao; o teor de soélidos é
elevado até cerca de 60-70%, antes de ser encaminhado para queima na

caldeira de recuperacao;



e) combustao: o licor preto concentrado € queimado na caldeira de
recuperacdo para completar a combustdo da matéria organica do licor e
recuperar os produtos quimicos; a combustdo pode ser representada pela
reacao:

Licor preto + O, —p Na,CO3; + Na,S + Gases; (1)
0S compostos inorganicos formam os fundidos da caldeira e séo extraidos
como uma mistura de sais fundidos chamada de “smelt”;

f) caustificacao: o “smelt” originado na caldeira é dissolvido em agua,
para produzir o chamado licor verde; os principais componentes do licor verde
sdo Na,S e NaCOgs, além de impurezas que necessitam ser removidas,
gerando o residuo denominado “dregs” (Figura 1); o licor verde é clarificado e
caustificado em uma reacdo quimica com cal hidratada (Ca(OH),), que
reagindo com o Na,CO3 recupera a soda (NaOH) e gera CaCO3 na forma de
lama de cal; a caustificacdo é representada pela reacao:

NaCO; + Ca(OH); + H,LO —» 2NaOH +CaCOs; (2)

o licor branco fortemente alcalino € entdo remetido para o digestor para novo

ciclo de polpacéao.

Caldeira de
Recuperacéo

1 Licor Verde
Clarificador de
Licor Verde _| Lavadores
"| de Dregs
—¥
CaO .| Silode Filtragem
7y Cal
\ 4
Forno Lavadores [* Clarificador de Dregs
de Cal Licor Branco
“ !
Lama A A
de Cal Licor Branco —| Digestéao

Figura 1 — Fluxograma do ciclo de recuperacao do licor e geracdo de residuos
solidos (Maltz et al., 1999).



2.2 A geracao dos residuos dregs e grits

Dentro do ciclo de recuperagéo, o licor verde passa por um processo
de clarificacdo, onde sofre remocdo de impurezas, normalmente através de
decantacdo, gerando uma borra alcalina de cor cinza escuro, pastosa,
chamada de “dregs”. Este residuo é retirado do sistema apds sucessivas
lavagens, seguida de secagem e extracdo, normalmente por filtro a vacuo,
passando por uma pré-camada de lama de cal (Maltz et al., 1999). Em outra
fase do processo, quando da preparacdo da cal hidratada que ira reagir com o
licor verde, € removida a parcela que nao reage imediatamente, com
caracteristicas fisicas mais grossas e cor cinza claro, denominada de “grits”.

Estes dois residuos s@o entdo misturados mecanicamente em
por¢des volumétricas e dispostos conjuntamente, formando o residuo sélido, de
caracteristicas fortemente alcalinas, classe Il — ndo inerte (ABNT, 1987), que é
objeto deste estudo.

Existem diferengcas operacionais na condugdo de processos
industriais, que podem interferir na composi¢cdo final dos residuos,
particularmente no que se refere ao seu teor de soédio. Deficiéncias nos
processos de lavagem e remoc¢ao dos produtos quimicos, assim como falhas
no sistema de filtragem, podem acarretar o descarte de material com alto teor
de sodio, criando problemas para sua utilizagdo futura no solo (Maltz et al.,
1999). Dependendo destas condicfes, o material pode exigir cuidados na sua

manipulacdo ou causar efeitos negativos no solo (Rech & Nuernberg, 2001).

2.3 A destinacdo final de residuos sélidos no Brasil

Residuos solidos industriais sdo considerados os residuos em
estado solido e semi-solido que resultam da atividade industrial, incluindo-se
todos os materiais organicos e inorganicos gerados em equipamentos e/ou em
processos de controle de poluicdo ou descartes e perdas diretas no processo
produtivo (Rocca et al., 1993).

No Brasil, da mesma forma que em outros paises do mundo, as
definicbes em relacdo ao tratamento dos residuos industriais ttm como base a

classificacdo de residuos, que procura estabelecer parametros para definigcdo



dos procedimentos e medidas de protecdo necessarias para 0 manuseio,
acondicionamento, armazenagem, coleta, transporte e disposic¢éo final.

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) elaborou um
conjunto de normas com o objetivo de padronizar nacionalmente a
classificacdo de residuos. A norma NBR 10.004—“Residuos Solidos—
Classificacdo” é a base do sistema e classifica os residuos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, indicando quais 0s
residuos que devem ter manuseio e destinagcdo mais rigidamente controlados
(Mattiazzo & Andrade, 2000). A classificacdo proposta por esta norma €
fundamentada nas caracteristicas dos residuos reconhecidamente perigosos e
de padrdes de concentracdo de poluentes e em alguns testes e ensaios de
apoio. De acordo com a norma NBR 10.004 (ABNT, 1987), os residuos séo
agrupados em trés classes:

a) Residuos Classe | — Perigosos

Agrupa os residuos solidos ou mistura de residuos que, em fungéo
de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
patogenicidade e toxicidade, podem apresentar riscos a saude publica.

b) Residuos Classe Il — Nao Inertes

Sdo0 o0s residuos soélidos ou mistura de residuos que ndo se
enquadram na Classe | — perigosos ou Classe Il — inertes, podendo ter
propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em
agua. Agrupa a maioria dos residuos existentes e, principalmente, aqueles que
podem ter o solo como destinagéo final.

c) Residuos Classe Ill — Inertes

Abriga os residuos que, submetidos ao ensaio de solubilizacdo (NBR
10.006), ndo tenham nenhum de seus compostos solubilizados em
concentracbes superiores aos padrbes definidos (ABNT, 1987). Esta
classificacdo agrega, numa mesma classe, residuos com caracteristicas
distintas, que podem proporcionar diferentes reagcdes quando sofrem algum
tipo de manejo.

As alternativas mais correntes de disposicdo final de residuos
solidos, particularmente os industriais, tém sido as seguintes:

a) destruicao térmica: incineracado ou co-processamento;

b) aterros industriais — residuos classe | e classe II;



c) reciclagem;
d) utilizacdo ou descarte em solos agricolas ou de floresta.
Mattiazzo-Prezoto & Gldria (2000) consideram que a classificacao de
um residuo em classe | ou classe Il ndo inviabiliza o seu uso agricola, uma vez
que os testes realizados para a sua classificagcdo consideraram apenas a
caracteristica de solubilidade em agua ou acido de elementos presentes no
residuo. Quando a abordagem é a sua aplicacdo no solo, rea¢fes especificas
sdo desenvolvidas a partir das caracteristicas fisicas e quimicas de cada tipo
de solo (Sanepar, 1997). O conhecimento destes aspectos é fundamental para

um manejo adequado dos residuos, com um minimo de impacto ambiental.

2.4 A utilizacéo de residuos no solo

O aproveitamento ou reciclagem de residuos sélidos que tenham
como destino o solo necessita de avaliacdo preliminar das reacdes
desencadeadas sobre o sistema solo e seus niveis de organizacdo, assim
como dos riscos de poluicdo ambiental (Sommers & Barbarick, 1986). Neste
caso, consideram-se caracteristicas gerais e especificas do solo que séo
afetadas direta ou indiretamente pela aplicacdo do residuo e suas implicacdes
sobre aumento ou limitacdo de sua produtividade, assim como as possiveis
alteracdes provocadas pela interagdo do residuo com o solo e sua repercussao
sobre fatores bidticos e abi6ticos que possam trazer algum comprometimento a
sua utilizacao futura (Rhyner et al., 1995).

A utilizacdo do solo como meio de tratamento e disposicao final de
residuos pode ter basicamente dois objetivos: 1) o sacrificio de areas para
disposicdo controlada de residuos e/ou 2) a aplicacdo de residuos para
fertilizacdo ou melhoria de suas condicbes fisico-quimico-biolégicas e,
conseglentemente, sua produtividade agricola (Segatto, 2001).

Diversos residuos industriais tém sido destinados ao solo no estado do
Rio Grande do Sul, como o lodo de industrias petroquimicas, na forma de
“landfarming” em areas restritas; lodos de ETEs das industrias de couro, de
bebidas e de alimentos; lodos de esgoto e cinzas de caldeiras industriais, entre
outros. As caracteristicas de cada residuo e do solo a ser utilizado séo as
bases para a definicdo do sistema de monitoramento a ser adotado.



10

No que diz respeito aos residuos alcalinos oriundos de indastrias de
celulose, suas caracteristicas quimicas incluem o potencial de correcdo da
acidez do solo, devido ao seu alto teor de compostos neutralizantes, enquanto
do ponto de vista de potencial poluidor coloca-se a avaliagdo de possiveis
contaminantes, como metais pesados e sbédio e seus efeitos sobre o solo
(Hatch & Pepin, 1985; Simson et al., 1981).

2.5 Acidez do solo e cations trocaveis

7

A acidez do solo € um dos principais fatores de limitacdo da
produtividade dos solos agricolas, pois é responsavel pela solubilizacdo de
elementos como o aluminio e 0 manganés em quantidades prejudiciais as
plantas e, na maioria das vezes, associados a quantidades de calcio,
magnésio, molibdénio e fosforo insuficientes para seu desenvolvimento
(Volkweiss, 1989). A atividade do ion H* em solucio é expressa pelo pH e
influencia algumas propriedades do solo, como a capacidade de troca de
cations, a atividade microbiana, a fitotoxidade de elementos e a disponibilidade
de nutrientes.

Pode-se classificar os solos em mais ou menos acidos, através dos
seus efeitos diretos e indiretos sobre o desenvolvimento das culturas, em
funcdo do seu pH em Agua. A concentragédo ou atividade de fons H* na solucéo
constitui a chamada acidez ativa. Por outro lado, ao conjunto dos &cidos do
solo, que podem liberar jons H" para a solucdo, € dado o nome genérico de
acidez potencial (Bohnen, 1995).

O poder tampédo dos solos é expresso pela quantidade de base
necessaria para elevar seu pH em uma unidade, sendo proporcional aos teores
dos componentes da acidez potencial. Solos com mesmo poder tampéo tém
acidez potencial inversamente proporcional ao pH inicial, pois quanto maior
este pH, maior a quantidade de acidos ja neutralizados e, portanto, menor a
quantidade de &cidos restantes a serem neutralizados.

I** trocavel e do H' trocavel representa a acidez

A soma do A
trocavel. Como o H* trocavel representa menos que 5% da acidez trocavel,
alguns laboratérios a expressam apenas como AI** trocavel (Volkweiss, 1989).
Considera-se a acidez trocavel aquela porcdo da acidez do solo que pode ser

deslocada por um sal neutro ndo tamponado (KCI, NaCl, CaCl,).
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2.5.1 Aluminio trocavel

O AP* trocavel é um dos mais importantes inibidores do
desenvolvimento das plantas cultivadas, o qual é também utilizado, de forma
auxiliar, no diagnostico da necessidade de correcdo da acidez dos solos. N&o
existe, porém, tanto para o pH como para a concentracdo de aluminio trocavel,
um valor critico padrao que possa estabelecer com precisdo a magnitude desta
limitag&o.

Muitos fatores afetam os teores de aluminio trocavel e na solugéo do
solo. Entre estes estdo o pH do solo, o tipo de argila predominante, a
concentracdo de outros cations, a concentracdo total de sais e o teor de
matéria organica (Foy, 1974). Da mesma forma que o ion H*, a concentragdo
de APP* na solucdo dos solos é uma pequena fracdo do total, exigindo
pequenas quantidades de calcario para sua neutralizacdo (Volkweiss,1989).

O APF* trocavel, porém, representa em muitos casos uma porcao
consideravel da necessidade de calcario dos solos, pois para neutralizar
completamente 1 cmol. kg* de A" trocavel na camada de 0-20 cm é
necessario 1 t ha de CaCOs. Como o calcario aplicado ndo reage unicamente
com o AI**, reagindo também com outros acidos com forca semelhante, uma
maior quantidade de calcario € necesséaria para neutralizacdo da acidez,
principalmente em solos com altos teores de matéria organica.

O aluminio presente na solucdo do solo reage com a oxidrila
proveniente da reacdo do carbonato de calcio, resultando em hidréxido de
aluminio, o qual precipita, eliminando-se, desta forma, a toxidez deste elemento
para as plantas (Pandolfo, 1988). As cargas negativas do solo, anteriormente
ocupadas pelo AI**, passam a ser ocupadas por Ca** ou Mg?* apés a calagem.

Alguns trabalhos revelam que a toxidez do aluminio refletida sobre o
crescimento vegetal, relaciona-se com a atividade do ion Al em solugdo nos
solos acidos (Kamprath, 1978; Adams & Hatchcook, 1984; Wrigth et al., 1987).
Pavan (1983) considera que o teor de Al em solucdo esta relacionado com a
saturacao por aluminio na CTC. Kaminski (1989) sugerem a concentracado de
aluminio na solugdo como a medida real do seu potencial de fitotoxicidade, pois
se consideram as quantidades absolutas ou a saturacdo da CTC por aluminio
dos solos como medidas insatisfatorias para estimar uma possivel limitagcdo do

Al ao desenvolvimento das plantas.
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2.5.2 Cations trocaveis

A medida que o pH varia, altera-se a solubilidade dos cations no
solo, modificando a dinamica das relacdes catibnicas e influenciando sua
absorcéo pelas plantas. A compreensao desta dinamica e sua influéncia sobre
as culturas constituem-se numa ferramenta essencial dentro de um programa
de analises de solos e recomendacdes de uso de fertilizantes e corretivos
(Fernandes, 1989).

Os fons Ca?" e Mg?" provenientes da dissolucdo de corretivos
adicionados ao solo sao adsorvidos pelas cargas negativas da matéria
organica, argilas e o6xidos, criadas pela reacdo com OH e pelas cargas
liberadas com a neutralizacéo do AI** trocavel. A calagem, portanto, aumenta
os teores de Ca?* e Mg®" trocéveis, mas para que ocorra um aumento destes
cations na solucédo é necessario que ocorra 0 aumento equivalente de anions
para que a solucdo se mantenha eletricamente neutra (Volkweiss, 1989).

O nivel de calcio na solucdo do solo é regulado normalmente pelo
equilibrio com o calcio trocavel. Além disso, o0 grau de saturacao dos sitios de
troca, a natureza das ligacfes com esses sitios, 0s cations complementares e o
nivel de anions em solucao também exercem influéncia. O teor de magnésio na
solucdo do solo também é determinado pelo equilibrio com a forma trocavel,
porém este é retido com menos intensidade que o calcio nos sitios de troca
(Fernandes, 1989).

Como a calagem aumenta a atividade microbiana nos solos,
provocando aumento na nitrificagdo e também na mineralizagdo do sulfato,
libera anions (NO* e SO,*) para a solucdo, permitindo o aumento
correspondente de Ca®* e Mg?* na solucéo e o aumento de sua disponibilidade
para as plantas, além de facilitar sua lixiviacdo para horizontes inferiores,
diminuindo a relacdo AI**:Ca** e favorecendo o desenvolvimento radicular em
profundidade (Volkweiss, 1989).

2.6 Correcao da acidez do solo

Os materiais que podem ser utilizados na correcdo da acidez dos
solos sdo aqueles que contém 6éxidos, hidroxidos, carbonatos e/ou silicatos de
calcio e/ou de magnésio como constituintes neutralizantes, sendo o mais

comum o calcario de rocha, que pode ter como componentes a calcita
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(CaCO3), a dolomita (CaCO3.MgCO3) ou uma mistura de ambos (Barber,
1984). Thomas & Hardgrove (1984) listam varios materiais que também sao
utilizados para neutralizacdo da acidez do solo, como escoérias de siderurgia,
cinza leve de fabricas de cimento, residuos de fabricas de papel e outros.

A gqualidade dos corretivos estd associada ao teor e forma quimica
dos neutralizantes e ao conteudo de nutrientes, que expressam sua natureza
quimica, e também ao tamanho das particulas e sua reatividade, que
expressam sua natureza fisica (Tedesco & Gianello, 2000). Os corretivos, por
serem em geral pouco sollveis, necessitam inicialmente ser dissolvidos para
que os produtos da dissolucéo reajam com os acidos do solo. A dissolucéo das
particulas ocorre como uma reacédo de superficie (Raij, 1989).

Logo apoOs a incorporacdo do corretivo em solos &cidos, suas
particulas comecam a se dissolver, ocorrendo a hidrélise dos carbonatos de Ca
e/ou Mg, com liberacdo de OH’, conforme a reacao (4), disponibilizando o Ca**
e Mg®" ao solo (Barber, 1984). Neste caso, 1 mol de carbonato neutraliza 2

moles de H'. Para o CaCOs tém-se as seguintes reacdes:

CaCOz+ H,0 > Ca*+HCOz+OH  (4)

H'+OH > H,0 (5)
H*+ HCOs «__" H,COs3 (6)
H,CO; <«—  H,0+CO, (7)

A velocidade de reacdo do corretivo com o solo € proporcional ao
gradiente de concentracdo de Ca’" e OH entre a solucéo junto as particulas e
a solucdo mais distante, o qual promove a sua difusdo, assim como a area
superficial das particulas (Alcarde, 1985; Thomas & Hardgrove, 1984;
Volkweiss,1989; Tedesco & Gianello, 2000).

A taxa de hidrolise do CaCOs3; esta diretamente relacionada a taxa
pela qual o ion OH" é removido da solucdo. Enquanto na solugéo do solo existir
hidrogénio suficiente para que a demanda por oxidrila se mantenha, a
quantidade de fons Ca®* e HCO5; aumenta. Quando a concentracéo do fon H*
diminui, os teores de Ca** e de HCOs; também s&o reduzidos (Thomas &
Hardgrove,1984).
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2.6.1 Tamanho de particulas e reacao de corretivos no solo

Um dos fatores que mais afeta a dissolugdo dos corretivos € a sua
composicado granulométrica. A reacdo depende do contato corretivo-solo, na
medida em que a sub-divisdo da particula aumenta sua area superficial
especifica e permite o maior contato com o solo. Desta forma, tem-se que
quanto mais finas as particulas, mais rapida € sua acao na correcdo da acidez
do solo (Natale & Coutinho, 1994). A partir deste aspecto, estabeleceu-se uma
relacdo entre a granulometria e a reatividade dos corretivos, atribuindo-se a
diferentes fragcdes granulométricas indices de eficiéncia do material quanto a
sua reacao com o solo (Zancanaro, 1996; Tedesco & Gianello, 2000).

Por outro lado, a acdo do material mais fino € bastante rapida e de
duracdo mais curta que as fragbes mais grossas. Este aspecto pode tornar
interessante que um corretivo possua uma mistura de fracdes de diferentes
granulometrias em sua composicao, de forma a prolongar seu efeito residual no
solo. A reatividade dos corretivos em condi¢des de laboratério é normalmente
maior que a obtida a campo, em virtude da melhor homogeneizacdo e
manutencdo da umidade do solo, propiciando condi¢bes mais favoraveis a
reacao de dissolucéo das particulas de calcario (Camargo, 1976).

Outro aspecto importante é quanto a solubilidade dos materiais.
Trabalhos desenvolvidos em outros paises demonstraram que o calcério
calcitico foi mais efetivo que o dolomitico na maioria dos casos quando um
periodo menor que 3 anos foi estudado para 0 mesmo tamanho de particulas
(Barber, 1984). Por outro lado, trabalhos conduzidos no Brasil (Gallo et al.,
1956; Gargantini, 1974) ndo mostraram diferencas na eficiéncia do calcario,
quando compararam os efeitos dos calcarios calcitico e dolomitico na correcéo

da acidez do solo.

2.6.2 Qualidade dos corretivos de acidez

Um dos aspectos fundamentais no estudo e utilizacdo de materiais
corretivos de acidez de solo é a adocédo de parametros que permitam avaliar
sua qualidade e eficiéncia. A adocdo de indices que permitam comparar
caracteristicas de materiais de diferentes origens tem sido uma das
dificuldades na padronizacdo da legislacao, principalmente nos ultimos anos,
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com o aumento da demanda pela utilizacdo de residuos na agricultura, entre os
quais materiais com valor de neutralizacdo da acidez.

A qualidade dos corretivos pode ser avaliada por diversos
parametros, como teor e tipo de neutralizante, granulometria, teor de impurezas
e umidade. No Brasil é adotado o valor PN (poder de neutralizagdo) como
indice da qualidade quimica de corretivos comerciais, sendo que a legislacédo
exige um PN minimo de 67% (Brasil, 1986). O PN € um indice, expresso em
equivalente de carbonato de célcio, determinando em laboratério através da
reacdo do material “in natura” com &acido diluido, simulando a reacdo que
ocorre no solo (Volkweiss & Tedesco, 1984). Com a mesma finalidade, mas
com maior precisdo, pode ser usado o valor de neutralizagdao (VN),
determinado na amostra seca a 105°C e finamente moida (Tedesco et al.,
1995). Com o objetivo de atribuir também um peso ao efeito do tamanho das
particulas na reatividade do calcario no solo, foi adotado o indice PRNT (Brasil,
1986). O PRNT (Poder Relativo de Neutralizacdo Total) associa a eficiéncia
relativa das particulas por classe granulométrica com o poder de neutralizagédo
(Raij, 1977), conjugando caracteristicas fisicas e quimicas do corretivo, onde:

PRNT (%) = (ER x VN) / 100

Neste caso, a eficiéncia relativa (ER) define as caracteristicas fisicas
do material corretivo, através de valores de reatividade distintos atribuidos as
suas diferentes fracdes granulométricas, enquanto o valor de neutralizacédo
(VN) expressa suas propriedades quimicas em termos de equivalente em
CaCOgs (Bohnen, 1995).

O teor de neutralizantes é expresso em ECaCOgs, tomado como
padrdo, ao qual se atribui a sua capacidade de neutralizacdo o valor 100 % ou
fator 1,00. A capacidade de neutralizacdo dos diferentes compostos é
calculada com base no principio da equivaléncia quimica (Tedesco & Gianello,
2000). Assim, por exemplo, € atribuido ao MgCO3 o valor de 1,19, ao Ca(OH);
1,35, ao Mg(OH), 1,72, ao CaO 1,79 e ao MgO 2,48 vezes o valor de ECaCO:.

Os 6xidos reagem instantaneamente com a agua, transformando-se
em hidroxidos, que tém uma base forte e, portanto, alta solubilidade. Por sua
vez, as bases contidas nos carbonatos sao fracas e de menor solubilidade,

comparativamente aos Oxidos.
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A legislacao brasileira estabelece os indices de eficiéncia relativa de
20 % para particulas entre as peneiras 10 e 20 ABNT (2,00 a 0,84 mm), 60 %
entre as peneiras 20 e 50 ABNT (0,84 a 0,30mm) e 100 % para particulas que
passam pela peneira 50 ABNT (< 0,30 mm), considerando-se um periodo
médio de reacdo no solo de 1 a 2 anos. Os corretivos da acidez do solo devem
passar 100 % na peneira 10 (2mm), 70% na peneira 20 (0,84 mm) e 50% na
peneira 50 (0,30 mm), com tolerancia de 5 % na peneira n° 10 (Brasil, 1986),
para que 0s materiais possam ser registrados para comercializacao.

A eficiéncia relativa esta relacionada a reacdo no solo, esperada
para determinadas fracbes de um corretivo, em relacdo a um material de
referéncia, em um certo periodo de tempo. Natale & Coutinho (1994)
observaram que particulas grossas (> 2,00 mm) tém pouco ou nenhum valor
como material corretivo, e que particulas muito finas (< 0,149 mm) possuem
menor efeito residual, limitando sua acdo a periodos mais curtos. Particulas
com tamanho intermediario (0,84—-0,42 mm) por sua vez, tornam-se eficientes
ao longo do tempo.

Em experimento com 3 anos de duracdo, utilizando fragcbes com
diametro de 4,0-2,0 mm ; 2,0-0,6 mm; 0,6-0,3 mm e < 0,3 mm, a fracdo mais
grossa foi ineficiente na elevacdo da saturacédo por bases do solo, em todo o
decorrer do experimento. As fragdes intermediarias 2,0-0,6 e 0,6-0,3 mm
apresentaram melhoria de desempenho ao longo do tempo, sendo a primeira
muito superior a fragdo mais grossa. Apés 30 meses, a fracdo de 0,6—0,3 mm
apresentou maior valor de saturagdo de bases que a fragcdo mais fina (< 0,3
mm) (Natale & Coutinho, 1994).

Zancanaro (1996), em experimento em microparcelas, encontrou
para particulas menores que 0,30 mm dissolucdo semelhante ao CaCOs+
MgCOQOg3, produtos técnicos. Por outro lado, 0 mesmo autor encontrou uma
eficiéncia relativa das particulas entre 0,84- 2,00 mm superior ao valor de 20%
adotado pela legislacao atual, enquanto que para as particulas entre 0,30-0,84
mm, o indice de 60% foi adequado as doses de calcério aplicadas.

Por outro lado, Alcarde & Bellingieri (1982) obtiveram maior valor de
ER(%) para as fragdes mais grossas do que a esperada teoricamente. Nos

tratamentos com particulas mais finas, apos elevacao rapida, houve o declinio
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gradual dos valores de pH, enquanto nos tratamentos com granulometria de
maior didmetro, o aumento ocorreu de forma continua e mais lenta.

Tedesco & Zanotto (1978), trabalhando com fragdes granulométricas
do residuo “grits”, observaram que a eficiéncia da fracdo < 0,30 mm, apos sete
semanas de incubacéo, foi semelhante a do CaCOs na forma de p6, usado
como comparagao, enquanto a das fragbes mais grossas aumentaram com o0
tempo de reacdo. Ao final de 46 semanas, os resultados de pH do solo e a
matéria seca de plantas cultivadas foram semelhantes para todas fracbes. Os
autores encontraram uma eficiéncia relativa de 32,6% para a composicao
granulométrica média da amostra de residuo obtida, enquanto o valor de
neutralizagéo era de 100%, o que resultou em um PRNT de 32,6%, inferior ao
limite minimo estabelecido pela legislacdo para corretivos de solo, que é de
45% de PRNT (Brasil, 1986).

No Brasil, apesar de sua crescente utilizacdo no solo, existem
poucas informagdes quanto aos indices de eficiéncia para as diversas fracdes
dos residuos solidos alcalinos, o que dificulta a definicAo de doses para sua

correta aplicacao.

2.7 Riscos de poluicdo ambiental pelo uso de residuos no solo

A utilizacdo de residuos sdlidos no solo pressupfe a avaliagdo
preliminar de seus constituintes e dos riscos de sua disposi¢cdo no ambiente, a
partir do conhecimento do processo industrial do qual sdo originados e
possiveis contaminantes presentes. Os riscos da disposicao indiscriminada de
residuos no solo estdo associados principalmente a absorcdo de
contaminantes pelas plantas, ao seu acumulo no préprio solo e ao transporte
de poluentes pela infiltracdo dos liquidos que percolam no perfil do solo, que
podem resultar em contaminacdo do subsolo e de &aguas subsuperficiais e
subterraneas (Mattiazzo & Andrade, 2000).

A 4gua de percolacdo, ao migrar ao longo do perfil do solo, sofre
acdo de processos fisicos, geoquimicos, biofisicos e bioquimicos, que
funcionam como mecanismos de atenuacdo. Os ions presentes na solucao
comportam-se de acordo com sua carga elétrica, onde a maioria dos anions
(cloretos, nitratos, sulfetos, silicatos) deslocam-se e dispersam-se na agua,

geralmente com pouco ou nenhum retardamento, enquanto que todos os
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cations, em maior ou menor grau, estao sujeitos a troca de ions e a adsorcéo
na fracéo soélida do solo (Thomas & Hardgrove, 1984).

Mattiazzo & Andrade (2000) observaram diferengas na lixiviagao de
ions em funcdo do tipo de solo, apos a aplicacdo de biossélidos. Com a
elevacdo do pH, houve o aumento na quantidade lixiviada de nitrogénio,
atribuindo este fato ao aumento da nitrificagdo do nitrogénio amoniacal pela
maior atividade microbiana. Por outro lado, este aumento do pH teve efeito
direto no aumento de cargas negativas e na maior adsorcédo de K*, Ca** e Mg**
pelo solo.

No caso dos residuos alcalinos, originados em indastrias de papel e
celulose, em funcdo de sua origem e processos no qual ocorrem aportes e
trocas, como as reacdes de recuperagdo dos produtos quimicos do licor de
cozimento, € necessario o estudo dos efeitos do soédio no solo. Ao mesmo
tempo, por se tratar de residuo industrial, a avaliacdo da presenca de
contaminantes, especialmente de metais pesados, € essencial para que se

possa fazer uma avaliacdo mais abrangente dos riscos.

2.7.1 Sodio

A estrutura de um solo depende do arranjo de suas particulas de
argila. Conforme o tipo de ions que sao adsorvidos na argila, suas particulas
podem ser dispersas individualmente ou floculadas em unidades estruturais,
apresentando o tamanho de varios milimetros, formando agregados.

Quando o solo se encontra com sua fragcdo argila na condi¢édo
floculada, apresenta uma coesdo maior do que outro na condicao dispersa.
Esta condicdo é varidvel em funcdo da separacdo entre as particulas,
dependente da espessura da camada de cations adsorvidos em volta de cada
particula. A superficie da particula de argila carregada negativamente e a
camada adjacente de cétions adsorvidos compdem a chamada dupla camada
difusa (Sparks, 1995). Se as particulas estdo bastante proximas, as forcas
atrativas de Van der Waals sao predominantes e a argila € floculada. Se a
camada de cations adsorvidos é espessa e as particulas sdo separadas, as
forcas eletrostaticas de repulsdo s&o predominantes e a argila esta dispersa
(Levy, 2000).
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Na medida em que o cation predominante na dupla camada for o
fon Na*, com grande raio hidratado, as particulas individuais de argila estar&o
mais afastadas, porque os ions Na* s&o cercados por moléculas de agua ou
sao hidratados, produzindo uma espessa dupla camada. Neste caso, as forcas
repulsivas entre as particulas carregadas negativamente sdo superiores as
forcas atrativas de Van der Waals, obrigando as particulas a se dispersarem
(Curtin et al., 1994).

As forcas de Van der Waals, por outro lado, aumentam rapidamente
com a proximidade das particulas, quando os ions proximos das particulas
forem tri ou divalentes como A", Ca®" e Mg?'. Isto porque seus raios
hidratados s&o menores, produzindo uma dupla camada menos espessa e uma
maior proximidade entre as particulas. As forcas atrativas passam a ser
dominantes e as particulas de argila assumem uma conformacéo floculada.
Tais solos sdo mais permeaveis e friaveis que os com argilas dispersas (Levy,
2000).

Curtin et al. (1994) também afirmam que o grau de dispersao da
argila € determinado parcialmente pela interacdo entre a sodicidade do solos
(fracdo de Na' trocavel) e a forca idnica da solu¢do do solo, sendo maior
quando estdo associados alta sodicidade com baixas concentragbes de sais.
Nesta condi¢cdo, a dupla camada expande ao seu maximo e as forcas
repulsivas entre as particulas sdo muito mais fortes (Levy, 2000).

Para Mattiazzo—Prezotto & Gléria (2000), o principal incoveniente do
sédio € a remocao dos ions divalentes dos colbéides do solo, notadamente o
Ca?*, ocasionando a dispersdo de argilas e a conseqiiente perda de
porosidade e condutividade hidraulica dos solos.

Alguns autores (Rocca et al., 1993; Curtin et al., 1994; Black &
Abdul-Hakim, 1984) indicam o valor de saturacdo de Na* na CTC como uma
referéncia do ponto em que esta dispersao ocorre. Solos com niveis elevados
de Na" adsorvido tém estrutura pobre, susceptibilidade ao encrostamento da
superficie e baixa permeabilidade, tendendo a ser amorfos e duros quando
secos (Curtin et. al., 1994).

A saturacdo por sédio na CTC representa a proporcdo da CTC
ocupada por este cation. Mattiazzo-Prezotto et al. (2000) consideram que

quando 15 % ou mais do complexo sortivo estiver ocupado por Na® podem
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ocorrer fenbmenos de disperséo de argila por influéncia deste céation. Segundo
0S mesmos autores, este problema pode ser parcialmente contornado através
do aumento do teor de célcio do residuo ou no solo, a fim de que a saturagéo
de sodio se mantenha em niveis apropriados. Sparks (1995) também se refere
a valores de saturacdo de Na" maiores de 15 % para solos sodicos.

Rocca et al. (1993) estabelecem como referéncia valores entre 10 a
15% de Na’ na CTC, como limite para que possa ocorrer dispersdo de argilas
por influéncia do sddio. Fontona et al. (2001) referem a presenca de mais de
5% de Na' no complexo de troca como indicativo de risco na promocio da
dispersao de argilas. Maltz et al. (1999) adotaram indices mais restritivos, com
5% de Na* presente no residuo como limite para seu uso no solo.

Black & Abdul-Hakim (1984) sugerem que as condi¢des fisicas
indesejaveis podem se desenvolver nas camadas superficiais de solos a partir
de 5 % de Na' trocavel, no entanto, também afirmam que com menos de 15%
de Na* trocavel uma parcela desses efeitos danosos pode ser atribuida ao
proprio impacto da chuva. Os mesmos autores estabelecem que a combinagéo
de altos teores de Na' trocavel (> 15%) e baixa concentragdo de sais como
indicadora de solos com estabilidade estrutural pobre.

Do ponto de vista fisico, dois aspectos podem trazer preocupacgao
em relagdo a interagdo residuo:solo: a salinidade total e os teores de Na'. A
salinidade excessiva pode reduzir a germinacdo e o crescimento, enquanto o
alto teor de Na“ e, em menor grau, de K', podem causar dispersédo de
particulas do solo, empobrecimento da estrutura do solo e reducdo das taxas
de infiltracdo de agua (Stewart & Meek, 1977).

A concentracdo de cada sal no decantado do residuo pode fornecer
uma informac&o importante para estimar os efeitos salinos no solo, como as
mudancas no Na® e K" trocaveis (Sparks, 1995). O teor de Na" trocavel em
relacdo a Ca®" e Mg®" trocaveis, é usado para calcular a razdo de adsorcéo de
sodio (RAS), conforme a equacéao:

RAS = Na* / [(Ca** + Mg?®") / 2]* (8)

Esta razdo é utilizada para expressar a atividade relativa do fon Na® nas
reacOes de troca com o solo. Geralmente ha o equilibrio entre Ca e Mg, assim
como entre Na e K nos residuos sdlidos. Entretanto, pode haver excesso de

Na® trocavel, que, em Ultima instancia, pode ser lixiviado, assim como haver o
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efeito de praticas de manejo que podem manter o teor de Na em
concentracOes baixas (Stewart & Meek, 1977).

Por outro lado, Carpenedo (1985) cita, entre outros métodos diretos
de avaliacdo da estrutura do solo, a estabilidade de agregados em agua,
caracteristica para determinados grupos de solos, particularmente os
latossolos. Com a aplicacdo do residuo, além da presenca de Na’ e sua
conhecida tendéncia a aumentar a dispersao, alteram-se alguns fatores que
influenciam diretamente esta estrutura, como o pH, que com sua elevacéo
provoca maior repulsédo entre as particulas, pelo aumento da eletronegatividade
das micelas de argila, compensadas em parte pelo aumento de cétions, que,
por intermédio das cargas positivas, atuam na formacdo dos agregados
(Allison, 1968).

A lixiviacdo de sais soluveis dos residuos € influenciada pelo
tamanho das particulas, sendo mais rapida quanto menor for o tamanho de
particula. Os céations monovalentes Na* e K* sdo mais rapidamente lixiviados

que os divalentes Ca®* e Mg®* e os elementos-traco presentes nos residuos.

2.7.2 Metais pesados

Na aplicacdo de residuos sdlidos no solo, uma das primeiras
preocupacdes que surgem é quanto a possivel acumulagédo de metais pesados,
a partir das contribuigbes advindas do material ou das interagdes que ocorrem
entre solo e residuo.

Todos os solos naturalmente contém niveis tracos de metais e sua
presenca no solo ndo € um indicativo de contaminacdo. A concentracdo de
metais em solos ndo contaminados, sem interferéncia antropogénica, é funcéo
primeiramente do material geoldgico de origem do solo e do grau de
intemperizacado deste material (Andersson, 1989).

Os metais no solo podem estar nas formas sollvel, trocavel,
adsorvida especificamente pela fase solida do solo, precipitada com outros
componentes, complexada com a matéria organica ou componentes da
biomassa. A imobilizacdo de metais por mecanismos de adsorcdo e
precipitacdo impede seu movimento em direcdo as aguas subterraneas
(Mclean & Bledsoe, 1992). Sposito (1989) considera que para que haja

movimentacao e lixiviacdo de metais com sua entrada na cadeia alimentar &
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necessario que 0S mesmos estejam presentes na solucdo do solo ou
associados a particulas moveis.

Uma variedade de fatores ambientais afeta a biodisponibilidade dos
contaminantes, incluindo o teor de matéria organica do solo, pH, poder tampé&o,
teor de Oxidos, temperatura, precipitacdo e o préprio processo natural de
intemperismo (Cetesb, 1999). Além disso, as culturas e, muitas vezes,
determinados cultivares, tém comportamento diferenciado quanto a sua
capacidade de absorcao de poluentes do solo (EPA, 2002).

O pH do solo & reconhecido como um fator de influéncia na
disponibilidade de diversos metais pesados, interferindo diretamente na
capacidade de adsorcdo pela fase solida. Neste caso, a elevacdo do pH
provoca o aumento na capacidade de adsorcdo de cétions, pelo aumento das
cargas negativas no solo (Dudley et al., 1991). A solubilidade dos metais no
solo depende da forma como se encontram, mas € uma caracteristica
diretamente afetada pelo pH. A medida que o pH aumenta, a solubilidade dos
compostos de Cd, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn diminui, enquanto os compostos de As,
Mo e Se tornam-se mais sollveis. O Cr** encontra-se na forma cationica e sua
solubilidade também diminui (Berton, 2000).

A inativacdo de cations no solo é incrementada com a elevagdo do
pH, o aumento da CTC, particularmente em solos com maior teor de matéria
organica e argila, enquanto que para os anions isto ocorre na presenca de
maiores teores de Oxidos de Fe e Al e diminuicdo de pH (Sparks, 1995).

A concentracdo de metais na solugdo do solo é governada por um
grande numero de processos interrelacionados, incluindo a complexagéo
organica e inorganica e reacbes de  oxidacdo/reducdo, de
precipitacdo/dissolucdo e de adsorcao/dessorcédo. Desta forma, o componente
cinético, o qual muitas vezes € critico para predizer o comportamento dos
metais no solo, ndo é facilmente determinado (Mclean & Bledsoe, 1992). Para
0S mesmos autores, as reacdes de superficie dos metais com a fase solida do
solo dependem do tipo de ligacbes que se formam com os grupos funcionais,
definidas como de esfera externa ou esfera interna. No primeiro caso, as
interag6es, também chamadas de reacdes de troca, sdo mais fracas e ocorrem
pela ligacdo da agua de hidratacdo dos ions. Neste caso, a entrada de outros

cations, em concentracdo suficiente, pode causar deslocamento dos cations
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originalmente adsorvidos. Nas reacdes de esfera interna, as ligacdes sédo de
carater covalente e se dao diretamente com a superficie das particulas do solo,
com uma energia de ligacdo bem maior, denominada de adsor¢éo especifica
ou quimiossorcdo. Os metais adsorvidos desta forma sao relativamente imoveis
ou pouco afetados pelas altas concentracdes de céations como Ca, Na e Mg.

Assim como o0s solos apresentam teores diferenciados de metais
pesados, de acordo com o material de origem e o grau de intemperismo a que
foram submetidos (McBride, 1994), os corretivos obtidos por moagem de
rochas calcarias também apresentam concentracdes diferentes, de acordo com
a sua origem. Barber (1984) cita que em uma avaliacdo para Pb, Cu, Zn e Mo
com 112 amostras de calcario do Canada, foram encontrados os seguintes
intervalos de valores para cada um deles: Pb de 3 a 65 mg kg™, Cu 5 a 20 mg
kgt, Zn 11 a 520 mg kg, Mo 0,4 a 7 mg kg™.

As dificuldades na definicdo de concentracdes-limite para os
diferentes residuos existentes estdo associadas aos diferentes teores
encontrados originalmente nos diversos solos, assim como em fungédo das
condicbes de manejo desses e do material a eles aplicado. Existe uma grande
variabilidade nos limites estabelecidos nas legislacGes de varios paises quanto
a presenca de metais pesados em materiais adicionados e aos teores
permitidos para aplicacdo no solo, normalmente vinculados a residuos
especificos, como lodos de esgoto (Apéndice 9). A Comunidade Européia
também procurou estabelecer para os paises membros valores limite para
concentracbes em biosolidos para seu uso no solo, normalmente mais
restritivos que os padrdes adotados nos EUA (EPA, 2002).

Mattiazzo-Prezotto & Gloria (2000) afirmam que em funcdo do pouco
conhecimento sobre o comportamento dos metais pesados, particularmente em
condicbes de solos tropicais, as quantidades que podem ser seguramente

adicionadas ao solo devem ser as mais conservadoras possiveis.



3. MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos foram conduzidos dois
experimentos individuais, denominados de Estudo | e Estudo Il, cuja
metodologia estd descrita separadamente. No Estudo | foi avaliada a
reatividade das fracbes granulométricas que compdem os residuos na
neutralizacdo da acidez de um latossolo. No Estudo Il foram avaliados os
efeitos de doses dos residuos em trés solos de caracteristicas distintas, com o

residuo em sua forma integral.

3.1 Caracterizacao do residuo

O residuo alcalino utilizado no experimento foi obtido da industria de
Celulose e Papel Riocell S.A., localizada no municipio de Guaiba — RS, sendo

composto de uma mistura fisica dos residuos “dregs” e “grits” (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo do residuo dregs+grits (médias de duas repeticdes)

Determinagéo Valor  Determinagéo Valor
Umidade (a 105 °C), g kg™ 270 MgO total, g kg™ 14
pH 12,3  P,Os total, g kg™ 9
Analise Granulométrica K,O total, g kg™ 2
Fracdo > 2mm, % 32,2 Natotal, g kg™ 32
Fracdo 0,84-2,0, % 32,5 Chumbo total, mg kg™ 15
Fracdo 0,30-0,84, % 21,9 Niquel total, mg kg™ 18
Fracdo < 0,30 mm, % 13,4 Cromo total, mg kg™ 12
Eficiéncia Relativa (ER), % 33,1  Céadmio total, mg kg ™ <2
Valor de Neutralizacédo (VN), % 98 Cobre, mg kg 52
PRNT, % 32,4 Zinco, mg kg * 70

CaoO total, gkg* 560 Mercurio total, ng kg™ 50
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Estes residuos foram misturados na proporcdo volumétrica de 2:1
na sua origem, compondo o material doravante chamado de residuo
dregs+grits. Logo apl6s a coleta foram separadas duas amostras
representativas da mistura para realizacdo das analises de caracterizacao

quimica e fisica.

3.2 Estudo | — Reatividade de fracdes granulométricas do residuo

na neutralizagdo da acidez de um latossolo

O experimento foi conduzido em vasos de pléstico, em é&rea aberta
e cercada, sob condicdo de chuva natural, nas dependéncias do Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul, durante o periodo de outubro de 2001 a junho de 2002.

3.2.1 Caracterizacdo do solo

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho distrofico
(LVd), coletado no municipio de Trés Barras — SC, correspondente a Unidade
de Mapeamento Canoinhas (Brasil, 1973). Foi utilizado o solo da camada
superficial de 0-20 cm.

ApoOs a coleta, em junho de 2001, o solo foi seco a sombra, sendo
posteriormente homogeneizado e tamisado em peneira com malha 8 mm. Este
solo apresenta as mesmas caracteristicas do solo LVd que foi utilizado no
Estudo II.

3.2.2 Separacéo e caracterizacdo das fracfes granulométricas do

residuo

O residuo dregs+grits € descartado na sua condigdo natural com
cerca de 270 g kg™ de umidade, tendo sido posteriormente seco em estufa a
65°C, para permitir a separacao das fracdes granulométricas por peineramento
mecanico.

Apds a secagem, foram separadas as fracdes granulométricas, de
acordo com a metodologia descrita para analise fisica de calcéarios (Tedesco et
al., 1995) com utilizacdo de um conjunto de peneiras vibratorias automaticas,
durante 5 minutos. As fracbes obtidas foram: fracdo > 2 mm (peneira ABNT
10), fracdo 2,00-0,84 mm (peneira ABNT 10-20), fracdo 0,84-0,30 mm



26

(peneira  ABNT 20-50) e fracdo < 0, 30 mm (peneira ABNT 50). Depois da
separacao, foi coletada uma amostra representativa de cada fracdo para
andlise de composicao quimica, conforme descrito no item 3.4.2.1.

3.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos adotados consistiram da aplicacdo isolada das
fracbes granulométricas do residuo dregs+grits, com base em seu VN; do
residuo em sua forma integral, com base no VN e no PRNT; além do padrdo
CaCO3+MgCO3 (razdo molar 3:1), utilizado como referéncia, sendo ainda
mantida uma testemunha, sem aplicacao de residuo. A incluséo do tratamento
com base no PRNT teve o objetivo de avaliar a adequacédo da adocéo deste
indice para determinacdo das doses de residuo a serem aplicadas, em razéo
das caracteristicas fisicas préprias deste tipo de material. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos completamente casualizados, com 3

repetices. Um resumo dos tratamentos é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Descri¢ao dos tratamentos avaliados no Estudo |

Cadigo Descricao dos tratamentos Tamanho de Peneira ABNT
particulas (mm) (n°)

Test. Testemunha (sem residuo) - -
Padrao CaCO3+MgCOs3 (3:1) Pé -
DG VN Dregs+Grits Integral (VN) Mistura de fragcbes N&o peneirado
DG <0,30 Dregs+Grits < 0,30 <0,30 <50
DG 0,30-0,84 Dregs+Grits 0,30-0,84 0,30-0,84 50-20
DG 0,84-2,00 Dregs+Grits 0,84-2,00 0,84- 2,00 20-10
DG > 2,00 Dregs+Grits > 2,00 > 2,00 >10

DG PRNT Dregs+Girits integral (PRNT) Mistura de fracbes N&o peneirado

3.2.4 Implantacdo e condugdo do experimento

As unidades experimentais foram constituidas por vasos de plastico,
com capacidade para 2 litros. No fundo vaso foi colocada pequena camada de

brita, para facilitar a saida do excesso de agua pelos dois furos de drenagem
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existentes. O experimento foi conduzido em area aberta, em local com
incidéncia direta de luz e sujeito a precipitagdes pluviométricas.

Os materiais correspondentes aos tratamentos foram adicionados ao
solo e homogeneizados manualmente na camada de 0-20 cm, antes do
envazamento. Logo apds, o solo foi acomodado manualmente nos respectivos
vasos, de forma a se obter a densidade original do mesmo a campo.

Inicialmente os vasos foram irrigados até o solo atingir cerca de 70%
de sua capacidade de campo, permanecendo em incubacao por 30 dias. Apés
a incubacdao, foi feita a semeadura de quatro sementes de milho hibrido (AG-
303) por vaso, com desbaste aos 5 dias, conduzindo-se 2 plantas até os 21
dias ap6s a semeadura.

A adubacdo em todos os tratamentos foi realizada com fertilizante
NPK, tendo como base a analise inicial do solo, seguindo as recomendacdes
da Comisséo... (1995) para a cultura de milho em primeiro cultivo.

Foram realizadas irrigagbes somente para repor a umidade
suficiente para manutengdo do desenvolvimento normal das plantas. Apds a
colheita, os vasos foram mantidos no mesmo local até os 180 dias, recebendo

as precipitacdes pluviométricas incidentes sobre no local.

3.2.5 Amostragem do solo

Além da amostragem inicial do residuo, da caracterizacdo das
fracbes granulométricas e do solo original utilizado no experimento, foram
realizadas duas amostragens de solo para determinacdes de laboratério.

A primeira amostragem de solo foi feita com auxilio de trado calador,
na camada de 0—-20 cm, aos 50 dias apdés a adi¢do dos tratamentos, quando do
corte da massa verde das plantas de milho de cada vaso. Aos 180 dias apos a
adicdo dos tratamentos, foi feita uma segunda amostragem de solo, também

utilizando trado calador, na mesma camada de solo de cada vaso.

3.2.6 Extracao da solucao do solo

Uma parte da amostra obtida aos 50 dias foi utilizada para extracédo
da solucdo do solo, com o objetivo de avaliar a solubilizacdo de ions sob
influéncia das diversas fracdes granulométricas. A solucdo foi extraida pelo
método da centrifugacéo, conforme descrito no item 3.4.2.3.
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3.3 Estudo Il - Utilizagdo do residuo na correcdo da acidez de trés
solos

O experimento foi conduzido em colunas de PVC, em area aberta e
cercada, sob condicdo de chuva natural, nas dependéncias do Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul, durante o periodo de dezembro de 2001 a agosto de 2002.

3.3.1 Caracterizagéo dos solos

Foram utilizados trés solos com caracteristicas fisico-quimicas
distintas, sendo um Latossolo Vermelho distrofico (LVd), um Argissolo
Vermelho distréfico arénico (PVd;) e um Argissolo Vermelho distréfico tipico
(PVd,), pertencentes as Unidades de Mapeamento Canoinhas (SC), Bom
Retiro (RS) e Sao Jeronimo (RS), respectivamente (Brasil, 1973 ; Streck at al.,
2002).

Os solos foram coletados em julho de 2001, em areas que
apresentavam vegetacdo nativa. A coleta foi feita em duas profundidades, de
0-20 cm e de 20-50 cm, separadamente. Apds a coleta, os solos foram
distribuidos sobre lona plastica para leve secagem a sombra e posteriormente
tamisados em peneira de 8 mm de abertura, para permitir maior
homogeneizagéao e facilitar a recomposi¢éo do perfil no vaso .

Antes do envazamento dos solos, foram coletadas amostras,
conforme metodologia descrita em 3.3.4., para caracterizagao fisica e quimica
das camadas de 0-20 cm e de 20-50 cm.

A caracterizagdo do solo foi feita para os diversos parametros
apresentados na Tabela 3, para cada uma das camadas dos trés solos

utilizados.

3.3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos adotados (Tabela 4) consistiram na aplicacdo do
residuo dregs+grits como € naturalmente descartado, em quantidades
equivalentes a 0; 0,5; 1,0 e 2,0 vezes a dose de corretivo necessaria para
atingir pH 6,0, na camada de 0-20 cm, conforme o método SMP (Comisséo...,

1995), para cada um dos solos utilizados no experimento (Tabela 3).



29

Tabela 3 - Caracterizacédo dos solos utilizados, nhas camadas de 0-20 e de

20-50 cm, em sua condicao original (médias de 2 repeticdes)

Parametros Lvd PVvd, PVvd,

0-20cm 20-50cm 0-20cm 20-50cm 0-20cm 20-50 cm

Argila, g kg™ 400 460 100 170 260 440
pH (H0) 4,3 4,4 4,4 4,3 4,5 4,1
indice SMP 4.4 4,4 6,3 6,0 5,5 5,2
P (Mehlich-1), mg dm™ 2,1 2,2 1,6 1,1 3,0 3,4
K (Mehlich-1), mg dm® 40 9 11 9 120 128
M.O., g kg™ 64 44 7 6 26 17
Al troc, cmol, dm™ 5,3 3,3 0,6 0,8 0,8 1,6
Ca troc, cmol, dm™ 1,2 0,7 0,5 0,4 1,9 1,6
Mg troc, cmol, dm™ 0,3 0,3 0,3 0,2 0,7 0,7
K troc. cmol. dm™ 0,1 0,02 0,03 0,02 0,30 0,32
Al+H, cmol, dm™ 18,1 15,1 2,7 3,6 5,6 7,3
CTC, cmol; dm™ 19,8 16,1 3,6 4,2 8,5 10,0
Sat. bases (V), % 8 6 23 15 34 26
Sat. aluminio (m), % 23,3 20,4 16,9 19,0 9,4 16,0
Na troc., mg dm? 24 8 1 1 13 5
B ext., mg dm™ 0,9 0,6 0,4 0,4 0,5 0,4
S ext, mgdm? 12,0 9,2 6,1 6,8 0,7 7.9
Mn ext, mg dm™ 46 9 7 7 17 4
Zn ext., mg kg 48 56 4 4 14 13
Cu ext., mg kg™ 40 44 3 6 4 7
Cd ext., mg kg™ <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cr ext., mg kg™ 73 68 6 8 24 30
Ni ext., mg kg™ 37 18 4 4 5 4
Pb ext., mg kg™ 20 24 5 5 <5 17
Hg ext., mg kg™ 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Nec. calc., tha™ 21,0 21,0 1,2 2,8 5,8 8,0

para pH 6,0
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As doses de residuo foram estabelecidas com base no seu valor de
neutralizacdo (VN), em substituicdo ao indice PRNT, apenas com correc¢do da
umidade, considerando-se a matéria seca do residuo.

Foi estudado ainda um tratamento com residuo dregs+grits na dose
equivalente a 1,0 SMP sem receber a adubacdo NPK, utilizada para os demais
tratamentos, para permitir a avaliacdo do efeito fertilizante do material. Foi
adotado também um tratamento referéncia, com base na mistura de
CaCO3+MgCOs3 (relagdo molar 3:1), além de um tratamento testemunha, sem

correcao.

Tabela 4. Descricao dos tratamentos avaliados no Estudo Il

Identificacéo Tratamentos
Test. Testemunha
Padréo CaCO3+MgCOs3

DG 0,5 Dregs+grits 0,5 SMP
DG 1,0 Dregs+grits 1,0 SMP
DG 2,0 Dregs+grits 2,0 SMP
DG 1,0 SF Dregs+grits 1,0 SMP

sem adubacéao

3.3.3 Instalacao e conducéo do experimento

As unidades experimentais foram constituidas de colunas de PVC
com 0,20 m de diametro e 0,60 m de altura, com capacidade para
aproximadamente 15,4 dm® de solo, descontada a camada de drenagem na
base. Esta camada, situada na parte inferior de cada vaso, foi constituida de
brita graduada, com um furo de saida onde foi conectada uma mangueira de
silicone para coleta da agua de percolacédo, ligada a um recipiente de plastico
com capacidade para 500 mL de percolado.

Sobre a camada de brita, foi colocada uma tela plastica com
abertura de 2 mm, permitindo a livre drenagem da 4gua e evitando a obstrucéo
prematura do sistema de drenagem pelo movimento do solo colocado sobre a

brita. Sobre esta tela, foi acondicionada a camada de solo de 20 a 50 cm, que
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ndo recebeu nenhum tratamento, excecdo do cuidado em reproduzir no vaso a
densidade proxima da original de cada solo. Sobre a camada inferior de solo foi
colocada uma tela plastica com abertura de 2 mm, para permitir sua separagao
da camada superior (0—20 cm), de forma a facilitar o manuseio do material por
ocasido das amostragens. Na camada superior foi feito manualmente a
incorporagao e homogeneizacdo dos tratamentos, deixados incubar por 30 dias
antes do primeiro cultivo. Desde a adi¢cao dos tratamentos as colunas ficaram a
céu aberto, expostas as condi¢des naturais de clima.

Aos 30 dias ap0s a adicéo dos tratamentos, foi feita a semeadura de
milho, com 4 sementes por vaso, desbastadas para 2 plantas por vaso,
posteriormente. Este cultivo foi conduzido até os 35 dias, quando foi feito o
corte para determinacdo da matéria seca. A adubacao utilizada foi feita com
NPK conforme a recomendacédo da Comisséo...(1995) para a cultura de milho
em 1° cultivo, com base na analise de solo da camada de 0-20 cm.

Apdés 10 dias do corte do primeiro cultivo foi feita a segunda
semeadura de milho, também se conduzindo duas plantas por vaso. O cultivo
foi conduzido por 52 dias, quando foi realizado o corte para determinacdo da
matéria seca.

Foi entdo realizado novo cultivo, de aveia preta, aos 135 dias da
adicao dos tratamentos, conduzindo-se sete plantas por vaso. Nao foi realizada
adubacdo, aproveitando-se o efeito residual da adubacdo realizada para o
milho. A aveia preta foi conduzida por 100 dias realizando-se o corte da massa

verde e determinacdo da matéria seca e analise de tecido vegetal.

3.3.4 Amostragens

As amostragens foram divididas em trés grupos: solo, planta e agua
de percolacéo, realizadas em diferentes oportunidades.

As amostragens de solo foram realizadas em quatro ocasides, aos
30, 60, 120 e 240 dias da adicao dos tratamentos, para a camada de 0—20 cm
e em uma unica ocasido, aos 240 dias, para a camada de 20-50 cm. As
amostragens foram realizadas com trado calador em 4 pontos diferentes do
vaso (subamostras), em formato de cruz, em ambas profundidades.

As amostras de 30, 60 e 120 dias foram usadas para analise de pH,

indice SMP, macronutrientes e outras variaveis correlatas. As amostras de 240
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dias foram usadas para determinacdo de pH, indice SMP, macronutrientes,
micronutrientes, metais pesados e estabilidade de agregados.

A amostragem da 4gua de percolacao foi feita mensalmente em 3
ocasifes, de acordo com a incidéncia de precipitacdes pluviométricas sobre o
experimento. Foram feitas coletas nos meses de marco, abril e maio durante o
2° cultivo de milho. De cada coleta foi retirada uma aliquota de 10 % do
volume, que foi preservada e depois utilizada para compor uma amostra
composta para determinacao dos elementos desejados.

No caso do tecido, foi feita a amostragem dos 3 cultivos realizados,
para determinacdo de matéria seca, sempre em corte total da massa verde da
parte aérea. Para determinacfes de composicdo quimica foi utilizada a massa
seca de aveia, cortada uma Unica vez aos 100 dias.

3.4 Determinacdes analiticas

Os procedimentos a seguir descritos foram usados, se pertinentes,

em ambos os estudos (I e II).

3.4.1 Preparagao das amostras

O preparo das amostras adotado foi 0 mesmo para todas as coletas,
de acordo com o tipo de material a ser analisado.

As amostras de solo foram secas em estufa a 40-45°C,
imediatamente apos a coleta, e posteriormente tamisadas em peneira de malha
2 mm, para uniformizar o material e evitar, quando da moagem, interferéncias
de granulos do residuo incorporado aos tratamentos.

As amostras de tecido foram secas em estufa a 65°C até peso
constante, sendo posteriormente pesadas, moidas em moinho tipo Wiley e
passadas em peneira de 0,5 mm.

As amostras de agua de percolacdo foram coletadas em frascos tipo
PET de 500 mL, sendo a aliquota de 10 % de cada coleta retirada e
preservada em geladeira, para constituir a amostra composta final.

Em todos os casos, utilizaram-se metodologias descritas em
Tedesco et al. (1995).
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3.4.2 Determinacdes quimicas

3.4.2.1 Residuo

As determinacfes feitas neste estudo para o residuo dregs+grits
foram: valor de neutralizacdo (VN), eficiéncia relativa (ER), PRNT, teor de
umidade e teores de calcio e magneésio totais, conforme Tedesco et al. (1995);
teores de fosforo, potassio e sdodio totais por digestdo com H,O, e H,SOy,
conforme descrito por Tedesco et al. (1995); teores de metais pesados (Cu, Zn,
Cd, Ni, Cr, Pb e Hg) totais por digestao acida, conforme método EPA 3050B

para sedimentos, lodos e solos (EPA, 1996).
3.4.2.2 Solo

As determinacgdes para a camada superior (0—20 cm) e inferior (20-
50 cm) do solo foram as seguintes: pH em H,O relacdo 1:1, determinado
segundo a metodologia descrita por Tedesco et al.(1995); calcio, magnésio,
aluminio e manganés trocaveis extraidos com solucdo de KCl 1 mol L?,

13" feita

conforme descrito por Tedesco et al. (1995), sendo a determinacéo do A
por titulometria e de Ca, Mg e Mn por espectrofotometria de absorgéo atémica;
fosforo, potassio e sodio extraidos por acido duplo (Mehlich-1), conforme
Tedesco et al. (1995), sendo a determinacédo de P feita por espectrofotometria
de absorcao e de K e Na por fotometria de chama.

Para fins de comparacao, com base nos valores de pH atingidos em
cada época, foi calculado o indice de eficiéncia de reacdo para cada
tratamento, considerando-se 100% o valor de pH obtido para o padrédo
CaCO3+MgCQOs.

Os metais Cd, Cr, Ni, Pb, Cu e Zn totais foram determinados por
digestdo acida sucessiva, em chapa aquecida, conforme método EPA 3050B
(EPA, 1996). Foram utilizados acido nitrico concentrado, seguido de peroxido
de hidrogénio e &cido cloridrico. O extrato foi avolumado com agua deionizada
em baldes volumétricos de 100 mL. As determinacdes dos elementos nos

extratos foram feitas em espectrofotometria de absorcéo atémica.
3.4.2.3 Solucéo do solo

Para extracdo da solucdo do solo (Estudo I), as amostras de solo
foram peneiradas em malha de 2 mm, acondicionados em tubos de PVC de 20
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mm de diametro e 10 cm de comprimento com fundo fechado com papel filtro.
Os tubos ficaram imersos em agua por 24 horas, sendo a agua absorvida por
capilaridade até a capacidade de campo A solucédo do solo foi entdo extraida
por centrifugacdo a 4.000 rpm, por 30 minutos, conforme descrito em Wolt
(1994). Nos extratos foram feitas determinacdes de pH e condutividade elétrica.
O AP foi determinado por titulometria; Ca e Mg foram determinados por
espectrofotometria de absor¢gdo atdbmica, K e Na por fotometria de chama, e P
por espectrofotometria de absorcdo, conforme descrito por Tedesco et al.
(1995).

3.4.2.4 Agua de percolacéo

As determinac¢des nas aguas de percolacéo foram feitas diretamente
no material coletado, sem necessidade de tratamento para clarificacdo das
amostras, que se encontravam bastante limpidas, ndo causando interferéncia
nas leituras. Os valores de pH e condutividade elétrica foram determinados
diretamente sobre as amostras, sem diluicdo, conforme Tedesco et al. (1995).

As determinacdes de Ca, Mg, K, Na, Cr, Ni, Cd, Pb, Cu e Zn foram
feitas por espectrofotometria de absorcdo atbmica, conforme Tedeco et al.
(1995).

3.4.2.5 Tecido de plantas

No tecido, a determinacao de nitrogénio total foi feita por destilacéo
e titulometria no extrato de digestdo Umida (agua oxigenada, acido sulfurico e
mistura de digestédo), conforme descrito em Tedesco et al. (1995).

As determinacdes de Ca, Mg, K, Na, S, Cr, Ni, Pb, Cd, Zn e Cu totais
foram realizadas no extrato por espectrofotometria de absor¢cdo atbmica, apés
digestdo acida nitrico-perclorica em bloco digestor, conforme descrito por
Tedesco et al. (1995).

3.4.3 Determinac0es fisicas

3.4.3.1 Estabilidade de agregados

Com o objetivo de estudar os efeitos da presenca de sodio sobre a
estabilidade estrutural dos solos, em razdo da presenca deste elemento poder
incrementar a dispersédo de particulas de argila, foram conduzidos ensaios de
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estabilidade de agregados, em amostras coletadas da camada de 0-20 cm das
colunas do Estudo II.

Para esses ensaios, foram selecionados apenas dois dos trés tipos
de solo que fizeram parte do delineamento experimental, Latossolo Vermelho
distréfico (LVd, unidade Canoinhas) e Argissolo Vermelho distréfico tipico
(PVdy, unidade S&o Jer6bnimo), pelo seu teor mais elevado de argila. O outro
solo, Argissolo Vermelho distréfico arénico, (PVd;, unidade Bom Retiro), pelo
seu alto conteddo de areia, ndo possui agregados que resistam a manipulacao
e, portanto, néo foi considerado neste caso.

A metodologia adotada para a avaliacdo de alteracbes nas
condicdes fisicas foi a do indice DMP de agregados do solo em agua (Kemper
& Chepil, 1965 — adaptado). As amostras coletadas foram secas ao ar e
passadas em peneira de 7,960 mm de malha para homogeneizacdo. Foram
entdo tomadas 50 g de cada amostra, que foram colocadas sobre um conjunto
de peneiras sobrepostas, do maior para o menor diametro, com malhas de
abertura de 4,760; 2,000; 1,000; 0,500 e 0,250 mm, respectivamente.

Logo apds, as amostras foram submersas em agua por 5 segundos,
guando entdo foram colocadas no aparelho de oscilacao, de forma que o nivel
da &gua ficasse 1,0 cm acima do fundo da peneira superior, cobrindo a
amostra, que ficou imersa por 10 minutos de forma estética. O aparelho foi
acionado por mais 10 minutos, reproduzindo o movimento oscilatério, dentro
d’agua. Passado este periodo, as peneiras foram retiradas, deixando-se
escorrer 0 excesso de agua dentro dos baldes. O material retido em cada
peneira foi retirado e transferido individualmente para latas de aluminio,
identificadas e levadas a estufa para secagem a 105 °C por 24 horas. O
material foi posteriormente pesado, descontando-se a umidade ainda contida
no solo no inicio do ensaio.

A distribuicdo percentual dos agregados nas diferentes classes foi
calculada pela razéo entre a quantidade de material retido em cada peneira e a
quantidade total de solo de cada amostra, expressando-a em termos de
diametro médio ponderado (DMP), em unidades de mm, conforme descrito por
Kemper & Chepil (1965).
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3.5 Anédlise estatistica

O delineamento experimental foi o de blocos completamente
casualizados com 3 repeticdes, sendo que cada unidade foi representada por
uma coluna de solo ou vaso

Foi feita analise de variancia para os atributos investigados, com o
objetivo de verificar a existéncia de interagcdo nas causas de variagdo entre 0s
tratamentos e solos. Para avaliacdo das diferencas entre as meédias, foi
utilizado o Teste de Tuckey, ao nivel de 5% de probabilidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussao dos resultados terd como enfoque principal as relacdes
entre o residuo aplicado e o sistema solo-agua-planta em seus diversos
aspectos. Os resultados do trabalho experimental serdo apresentados e
discutidos na mesma sequéncia dos estudos realizados, divididos em 2 se¢des
distintas. Na primeira se¢do serdo abordados o0s aspectos relativos a
reatividade das fraces granulométricas do residuo no solo que foram objeto do
Estudo | e a discussdo sobre as limitacgbes na adocdo dos indices e
metodologia de avaliacdo de calcarios agricolas, como referéncia para
definicdo de doses de residuos alcalinos a serem aplicadas ao solo.

Na segunda sec¢ao serao tratados os resultados obtidos no Estudo I,
discutindo-se os dados referentes a camada de 0-20 cm, de trés solos
distintos, na qual foram incorporados os tratamentos, e os dados da camada
de 20-50 cm, onde sao avaliados os efeitos do deslocamento de produtos da
reagao no perfil dos solos estudados.

A abordagem sera feita a partir de caracteristicas especificas dos
residuos, passando por aspectos agrondmicos e possiveis implicacées
ambientais de sua utilizacdo no solo, procurando-se, na parte final do trabalho,
articular esses diversos aspectos, com 0 objetivo de estabelecer referéncias
que balizem a aplicacdo deste material em solos agricolas.

E importante ressaltar as limitagdes impostas pelas unidades
experimentais e a necessaria transposicdo criteriosa dos resultados para o
campo, na medida em que as condi¢bes sdo mais controladas e a incorporacéo
do residuo ao solo foi manual, o que permite a mistura mais homogénea do
que com aplicacdo mecanizada a campo, podendo-se, portanto, obter uma

resposta mais efetiva.
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4.1 Estudo | — Reatividade de fracdes granulométricas do residuo

na corregdo da acidez de um latossolo

4.1.1 Composicao quimica das fra¢cdes granulométricas do residuo

Um dos problemas na definicdo de valores que sirvam de referéncia
para a aplicacdo do residuo dregs+grits € a sua heterogeneidade, com
presenca de fracBes mais grossas, as quais se atribui baixa eficiéncia relativa
nos ensaios fisicos utilizados para determinagdo do indice PRNT para
corretivos de acidez do solo.

A existéncia de compostos organicos e inorganicos residuais do licor
de cozimento no residuo, aliada aos ciclos de secagem e umedecimento, pode
provocar um reagrupamento de particulas, originalmente finas, em pequenos
agregados que resistem a separacdo mecanica por peneiramento. Isto pode
originar uma distribuicdo granulométrica de particulas, quando procedida a
analise do material segundo metodologia usada para calcarios, que n&o
corresponde ao seu real comportamento no solo. Ainda que a moagem prévia
do material possa contornar em parte este problema, apresenta limitacdes
quanto a relacdo custo:beneficio e ao desgaste de equipamentos, além de
significar uma operacéo e custos adicionais.

A caracterizacdo quimica das fragbes granulométricas, apresentada
na Tabela 5, indica valores semelhantes quanto ao seu VN, enquanto 0s

Tabela 5 — Caracteristicas quimicas das fra¢cdes granulométricas do residuo

(médias de 2 repeticoes)

L FracOes granulométricas
Determinagdes

> 2mm 0,84-2,0 0,30-0,84 <0,30mm Integral

P,Os total, g kg™ 8,8 d 12,0 a 12,0 a 9,7 b 95 c
KO total, gkg* 2,2 a 1,2 ¢ 1,0d 1,4 b 1,3 bc
Na total, g kg™ 18,0 b 14,0 c 10,0d 14,0 c 32,0 a
CaO total, g kg™ 530,0 b 550,0ab 470,0c 460,0 ¢ 560,0 a
MgO total, g kg™ 16,0 ab 14,0 b 150ab 170a 14,0 b
VN, % 95,0 b 96,0 ab 98,0 a 97,0 ab 98,0 a

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo Teste
de Tuckey (p < 0,05).
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compostos de célcio apresentam maior concentracdo nas fragcdes grossas,
provavelmente pela maior presenca de “grits” nessas fracoes.

A concentracao de Mg é relativamente baixa e quase sem diferencas
entre as fracdes. Os teores de sodio e potassio, mais elevados na fracéo
grossa, podem ser atribuidos a maior presenca de compostos residuais da
queima do licor nos agregados dessas fragbes. A concentracdo de Na, por
outro lado, foi superior no residuo integral em relacdo ao teor encontrado nas
fracOes individuais. O teor de fosforo foi inferior na fracdo mais grossa em

relacdo as demais, mas semelhante ao residuo na sua forma integral.

4.1.2 Fatores da acidez do solo

Os resultados apresentados na Figura 2 mostram que em todas as
faixas granulométricas houve a neutralizagdo da acidez do solo aos 180 dias
da aplicacdo, com a elevacdo do pH a valores acima de 6,0, em todos os
tratamentos, exceto a testemunha.

Os tratamentos (padrao, DG <0,3 e DG 0,3-0,84) representando as
fracbes mais finas, reagiram rapidamente no solo e ja aos 50 dias tinham

elevado o pH acima de 6,0, que era o valor inicialmente esperado.

DMS pelo Teste de Tuckey (p<0,05)
94 Epoca (Trat) - 0,14
Trat. (Epoca) - 0,22

M Test. OPadrao ODG VN DG<0,30
b DG 0,30-0,84 ODG0,84-2,0 HEADG>2 [ DG PRNT

Dias

Figura 2 - Valor de pH (H.0O) do solo LVd, aos 50 e 180 dias da adicao dos
tratamentos (médias de trés repeticoes).
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O tratamento DG PRNT, com o residuo em sua forma integral com base em
seu PRNT, também atingiu valor elevado de pH, provavelmente pela presenca
significativa de fragdes finas, em funcéo da maior dose aplicada (Apéndice 2).

Esses resultados confirmam, resultados obtidos por diversos autores
(Volkweiss,1989; Thomas & Hardgrove, 1984; Barber, 1984; Zancanaro, 1996)
de que a dissolucdo do calcéario no solo é proporcional a area superficial das
particulas. Outros fatores, no entanto também interferem, como o tipo do solo e
taxa de difusdo de ions.

Tedesco & Zanotto (1978), estudando a utilizacdo do residuo “grits”,
sem mistura com “dregs”, avaliaram a reatividade de diversas fracdes
granulométricas do residuo para elevacdo do pH a 6,0, obtendo para as
fracbes < 0,30 mm resultados semelhantes ao padrdo de CaCOs; em pd. Os
mesmos autores sugeriram sua utilizagdo como corretivo de acidez do solo,
porém mencionam a necessidade de secagem e moagem prévias do material.

Por outro lado, se a existéncia de uma fracdo mais fina, de reacéo
mais rapida é importante, também é desejavel o efeito residual do corretivo,
que pode ser obtido por fracbes mais grossas, de dissolu¢cdo mais prolongada.

Natale & Coutinho (1994) obtiveram para o tratamento com
particulas de 0,3 a 0,6 mm, aos 30 meses, 0 mesmo valor de pH que a fracédo
<0,3 mm, com tendéncia ao aumento de pH. Em outro trabalho, as particulas
<0,3 mm apresentaram tendéncia de perda de efeito no periodo avaliado de 18
a 30 meses (Zancanaro, 1996).

Nas fragcdes mais grossas (DG >2,00 e DG 0,84-2,00) pode ser
observada inicialmente uma reacdo mais lenta, mas aos 180 dias também
tinham propiciado valores de pH superiores a 6,0. Alcarde & Bellingieri (1982)
obtiveram valor de ER(%) para as fragcbes mais grossas maior do que 0
esperado teoricamente, obtendo para a fragao entre a peneira 05-10 uma ER
de 7,4 enquanto a esperada era zero e para a fracao retida entre peneira 10-
30 a ER obtida foi de 37,6 e a esperada, 35. Zancanaro (1996), trabalhando
com fracdes de calcario, também encontrou para a ER das particulas entre
0,84-2,00 valor superior ao de 20%, adotado pela legislacéo atual, enquanto
para as particulas entre 0,84 e 0,30 mm, o indice de 60% mostrou-se

adequado.
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Comparando o indice de eficiéncia de reacdo dos tratamentos com
DG em relacdo ao tratamento padrao CaCO3+MgCOs; (Figura 3), observou-se a
reducdo das diferencas ao longo do periodo experimental. O tratamento DG
PRNT apresentou valores significativamente maiores que 0S outros
tratamentos. Os tratamentos DG <0,30 e DG PRNT, ja aos 50 dias, atingiram
valores significativamente superiores ao padrdo, mantendo-se esta diferenca
também aos 180 dias, quando também os tratamentos DG 0,30-0,84 e DG VN
foram similares ao tratamento padrdo. As fragcbes mais grossas, embora
atingissem aos 180 dias valores de pH superiores a 6,0, apresentaram indices
de eficiéncia de reacéo inferiores ao padrao.

A resposta verificada na fase inicial pode ser atribuida a acdo da
fracdo mais fina do residuo DG, mantendo a tendéncia de elevacao do valor de
pH ao longo do tempo pelo efeito residual das fracdes mais grossas, quando o

tratamento padréo ja apresentava tendéncia de decréscimo.

DMS pelo Teste de Tuckey (p<0,05)
140 - Epoca (Trat.) - 0,69

Trat. (Epoca) - 1,10

120 -
S

< 100 -
k)
[

@ g0
©
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o 60 A
o
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S 40
=

20 -

0
50 180
Dias
O Padrdo ODG VN B DG <0,30 @ DG 0,30-0,84
OoDGO0,84-2,0 DG>2 m DG PRNT

Figura 3 — indice de eficiéncia de reacéo das fracbes de DG em relagdo ao
tratamento padrdo para os valores de pH do solo LVd, aos 50 e

180 dias da adicdo dos tratamentos (médias de trés repeticdes).
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Desta forma, a presenca de um material, como o residuo
dregs+grits, constituido de uma mistura de fragbes, pode aliar uma
neutralizacdo da acidez bastante rapida pela acdo das particulas finas a um
efeito residual mais prolongado, pela dissolugdo mais lenta das demais fracdes.

O teor de aluminio trocavel, bastante elevado na condi¢cao natural do
solo, foi neutralizado ap6s a aplicacdo dos tratamentos, independente da
fracdo do residuo aplicada, conforme se observa na Tabela 6. Na medida em
que o pH foi aumentado em todos os tratamentos, a exce¢do da testemunha, o
Al trocavel foi consequentemente neutralizado, confirmando a indicacdo de
Volkweiss (1989), de que acima do valor de pH 5,5, o teor de AP é
insignificante, pela baixa solubilidade dos oxi-hidroxidos de aluminio, formas
dominantes nesta condig&o de pH.

Na Tabela 6, observa-se a concentracdo dos principais cations
trocaveis. O teor de Ca** aumentou significativamente em todos os tratamentos
em relagdo a testemunha, indicando um efeito de massa do célcio na ocupacéo
dos sitios de troca. Nas fracdes mais finas, de dissolucédo mais rapida, este teor
foi maior, assim como no tratamento com base no PRNT, pela maior
guantidade aplicada. A CTC do solo, a partir da incorporagao dos tratamentos

também aumentou significativamente, principalmente nos tratamentos DG

Tabela 6 — Teores de cations trocaveis, CTC, saturacdo por Na* na CTC e
saturacéo por bases (V) no solo LVd aos 50 dias da adicao dos

tratamentos (médias de trés repeticdes)

Tratamentos Ca Mg Al Na CTC Sat Na* \Y
------------------------- cmol. dm-- %
Testemunha 15d 0,7c 3,5 0,11 d 16,4 d 0,69 e 159c
Padrao 134 c¢c 460D 0,0 0,15 cd 20,7 ¢c 0,74e 89,8ab
DG VN 150c 6,2a 0,0 0,40 b 25,6 b 156c 86,0ab
DG < 0,30 19.8a 45b 0,0 046b 268ab 1,70c 93,7a

DG 0,30-0,84 169b 6,1a 0,0 0,30c 26,7ab 1,13d 88,8ab
DG 2,0-0,84 124c 35D 0,0 0,47 b 20,1c 224b 795D
DG >2 126¢c 46D 0,0 047b 22,7bc 209b 793D
DG PRNT 199a 6,1a 0,0 1,20 a 29,2 a 4,12a 94,2a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo
Teste de Tukey (p <0,05).
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PRNT, DG <0,30 e DG 0,30-0,84, pela reacdo mais rapida em relacdo aos
demais tratamentos.

O teor de Mg?* trocavel, no periodo de 50 dias, também aumentou
significativamente, ainda que o residuo possua baixos teores de magnésio,
constituindo-se em um corretivo de natureza calcitica. Os resultados contrariam
as expectativas iniciais, de elevacédo da relacdo Ca:Mg, que em alguns solos
pode ser uma limitacdo na utilizagdo do residuo como corretivo. Por outro lado,
pode indicar, conforme sugere Barber (1984), uma maior solubilidade dos
compostos de magnésio em relacdo ao calcio, o que provocaria uma maior
presenca deste na fase inicial de reacdo, com tendéncia ao aumento da
relacdo Ca:Mg com o passar do tempo.

Em relacdo ao sodio, presente em concentracdo relativamente alta
no residuo, pode-se observar a elevacao significativa de sua concentracao no
solo e da saturacdo por Na na CTC em todos os tratamentos com as fracdes
granulométricas do residuo, particularmente as mais grossas e no tratamento
DG PRNT que apresentavam mais Na em sua composi¢cdo, em relacdo ao
padrdo e a testemunha. No tratamento DG PRNT os indices de Na foram
superiores aos demais tratamentos, chegando a cerca de 4% da saturacao por
Na, o que pode implicar em competicdo com outros cétions e provocar riscos
de dispersdo de argila. A saturacdo por bases da CTC (V) aumentou
significativamente em todos os tratamentos em relacdo a testemunha,
particularmente nos tratamentos DG PRNT e DG <0,30, que se destacaram
dos demais.

Em relacdo ao teor de potassio, observou-se maior teor para 0s
tratamentos padrdo com CaCO3+MgCO3 e também DG VN, porém todos o0s
tratamentos podem ter tido influéncia da adubacdo com NPK utilizada, com
aumento significativo em relacdo a testemunha (Apéndice 2).

O fosforo também apresentou valores médios a altos para a classe
de solo estudada, aparentemente ndo sofrendo influéncia do tamanho das
particulas. Pode-se, neste caso, sugerir a influéncia dos aportes via adubacao

e pelas quantidades adicionadas via residuo (Apéndice 2).
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4.1.3 Solucao do solo

Os valores para as principais variaveis de interesse na solugcédo do
solo sdo apresentados na Tabela 7. Em todos os tratamentos,
independentemente da fracdo utilizada, ocorreu a elevacédo do pH da solucao
do solo, sendo que nos tratamentos padrdo, DG < 0,30 mm e DG PRNT os
valores de pH chegaram préximos a 7,0, bem acima do esperado, podendo
influenciar de forma negativa a disponibilidade de alguns elementos.

O teor de Ca dissolvido foi maior, particularmente nas fracdes mais
grossas (DG 0,84-2,00 e DG > 2,00) e com destaque no tratamento com DG
PRNT, provavelmente pela maior quantidade de grits nestas fracoes e de Ca
aplicado via residuo. Ja o teor de Mg, como esperado, foi significativamente
maior no tratamento com Padrdo, seguida pelas fracbes mais grossas (DG
0,84-2,00 e DG > 2,00) e pelo residuo DG VN.

Para o fosforo, foi observada a predominéancia de valores mais
elevados nas fracbes mais finas, provavelmente pela rapida ag¢do na
neutralizacdo da acidez e liberacéo de P adsorvido na condicdo de baixo pH, ja
que esta avaliacdo foi feita aos 50 dias, embora o maior valor tenha sido

encontrado novamente no tratamento DG PRNT, em funcdo da dose aplicada.

Tabela 7 — Composicdo da solucdo do solo aos 50 dias da adicdo dos

tratamentos (médias de trés repeticdes)

Tratamentos pH CE. Ca Mg K Na P Al
mS cm™ T T —

Testemunha 47d 051d 121e 7,7c 22,7a 186cd 0,38e 0,68

Padréo 70a 063c 206d 22,7a 11,7d 129d 2,23b <0,22

DG VN 6,7b 0,78bc 271c 89b 149b 29,1c 186b <0,22

DG < 0,30 6,9a 068c 272c 41d 98g 267c 248b <0,22

DG 0,30-0,84 6,7b 0,78bc 281c 7,1c 10,7e 242c 223b <0,22
DG 0,84-2,00 6,2c 092b 329b 99b 99g 384b 093d <0,22
DG >2 6,2c 089b 306b 9,1b 102f 38,3b 147c <0,22
DG PRNT 69a 13la 394a 53d 134c 109,8a 3,78a <0,22

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo
Teste de Tukey (p < 0,05).
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Para o K, observou-se em geral a reducdo do teor presente na
solucao em relagdo a testemunha, fato este que pode ser atribuido ao aumento
das cargas negativas e da adsor¢cdo deste elemento pela fase sélida do solo,
além da maior absorcdo pelas plantas nos tratamentos com correcdo de
acidez.

Por outro lado, o teor de sodio determinado na solugdo no
tratamento DG PRNT foi trés vezes maior que 0s outros tratamentos. Este fato
indica, mais uma vez, a dificuldade de se utilizar a mesma metodologia de
analise de calcarios para residuos com valor de neutralizacdo elevado, mas de
composicao fisica heterogénea, que induz a aplicacdo de doses acima das
necessarias.

O aluminio, com excec¢do da testemunha, foi neutralizado e reduzido a
valores inferiores ao nivel de deteccdo do método, em razédo da elevacdo do
pH em todos os tratamentos.

De maneira geral, pode-se observar que na solugéo do solo o tratamento
DG PRNT apresentou os maiores valores para praticamente todos o0s
parametros estudados, elevando a concentracdo dos principais cations e
também do P, porém também excessivamente o teor de Na e a condutividade

elétrica.

4.2 Estudo Il - Utilizac&o do residuo na correcédo da acidez de trés

solos

No segundo estudo, desenvolvido em colunas, foram avaliadas
doses do residuo dregs+grits (DG), com base no seu valor de neutralizacéo,
sobre caracteristicas quimicas e fisicas de trés tipos de solos, em comparacéo
com corretivo de acidez padrdo (CaCO3;+MgCOs3, relacdo molar 3:1) e
testemunha sem correcdo. As avaliacGes foram feitas em diferentes periodos
(30, 60, 120 e 240 dias) na camada de 0-20 cm, que recebeu a aplicacao
direta do residuo, e aos 240 dias na camada de 20-50 cm que néo recebeu a
adicdo direta dos residuos e demais tratamentos, mas que pode ser afetada ao
longo do tempo pela presenca do residuo na camada superficial e
deslocamento no perfil pelo movimento da agua, das raizes de plantas e

demais organismos do solo.
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4.2.1 A correcdo da acidez do solo

Um dos primeiros aspectos observados na aplicacdo de residuos
sélidos no solo sdo as mudancas que ocorrem no pH, que provocam alteracfes
nos equilibrios quimicos e nas interacdes entre as fases soélida e liquida do
solo.

Quando se trata de residuos alcalinos, como dregs+grits, com
presenca significativa de compostos neutralizantes, os efeitos sobre o pH e a
acidez dos solos sdo ainda mais significativos e ponto de partida para o
entendimento das reacfes que sua aplicagcdo provocam no solo (Pepin &
Colmen, 1984). Essas reacdes sao diretamente dependentes do tipo de solo,
estagio de intemperismo, teores de matéria organica e de aluminio trocavel,
que determinam o poder tampéao de cada solo, expresso pela acidez potencial,
resultando em maior ou menor demanda por oxidrilas capazes de neutralizar o
hidrogénio dissociado da fase sélida para a solucao do solo.

A correcao da acidez na camada de 0-20 cm, a partir da aplicagéo
do residuo, em graus diferentes, ocorreu para todos os solos e tratamentos,
com excecao da testemunha (Figura 4).

Os resultados apresentados para os trés diferentes solos usados
neste trabalho permitem observar a evolugao do pH do solo ao longo do tempo,
a partir da reacdo do residuo com as particulas do solo, e a adocao do valor de
neutralizacdo do material para a definicdo da dose aplicada para cada solo. As
respostas a aplicacdo do residuo foram diferenciadas para cada tipo de solo,
em funcdo das diferencas de poder tampéo e de necessidade de calagem
definida pelo do método SMP.

Observa-se que para o solo LVd, com alto teor de matéria organica
e aluminio trocavel e que recebeu alta dose de corretivo, ja aos 30 dias o
tratamento padrdo se sobressaiu aos demais, elevando o pH para 6,6,
enguanto o tratamento DG 2,0, ou seja o dobro da dosagem recomendada, foi
0 que mais se aproximou atingindo pH 6,3. Ao longo do tempo, o tratamento
padrdo foi decrescendo até atingir pH 6,1 aos 240 dias. A rapida reacéo deste
tratamento na fase inicial pode ser atribuida a maior area superficial especifica
do material e seu maior contato com as particulas de solo, resultado de sua

granulometria bastante fina, conforme afirmam Tedesco & Gianello (2000).
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Percebe-se que a resposta do residuo na dose DG 1,0 foi um pouco
mais lenta, mas sempre crescente, e que aos 60 dias j& tinha alcancado o
mesmo valor de pH que o tratamento padrao, atingindo pH 6,6. Provavelmente,
neste caso, as fracbes mais finas reagiram rapidamente no solo. Ao longo do
tempo, o pH manteve-se elevado, em valores superiores ao padrao,
estabilizando aos 240 dias acima de pH 6,0, resultado da dissolucéo
progressiva dos agregados maiores. Mesmo a dose DG 0,5 do residuo, aos 60
dias, atingiu o pH desejado, porém ao longo do tempo o valor de pH caiu
abaixo de 6,0, aos 120 e 240 dias.

No solo PVdi, as doses aplicadas de acordo com a recomendacao
da Comisséao... (1995) foram baixas e insuficientes para a elevagao do pH ao
nivel desejado, em todos os tratamentos. O comportamento geral dos
tratamentos, no entanto, foi semelhante ao observado em LVd, com reacéo
mais rapida do padrdo em relacdo ao DG 1,0 e perda de eficiéncia ao longo do
tempo quando, provavelmente, sofreu os efeitos de lixiviagdo dos produtos da
reacdo por acao da agua percolada no perfil. Neste solo, o tratamento que se
diferenciou significativamente e elevou o pH do solo préximo a 6,0 foi o DG 2,0,
com o dobro da dosagem recomendada.

No solo PVd,, que recebeu dose intermediaria, os tratamentos, com
excecdo do DG 2,0 SMP, nao foram eficientes na manutencgéo do pH acima de
6,0 ao longo do periodo observado. Os resultados apresentados pelos
tratamentos DG 1,0 SMP e padrdo foram muito semelhantes até os 120 dias,
guando entdo o padrédo apresentou valores inferiores a 5,0, enquanto DG 1,0
SMP manteve-se acima de pH 5,5.

Os resultados obtidos no tratamento padrdo considerado com PRNT
100%, em relacdo ao DG 1,0 SMP com base no VN, apresentaram
comportamento semelhante no que diz respeito a elevagdo do pH ao longo da
conducdo do experimento. Esses resultados podem justificar a maior
adequacdo do uso do VN para materiais com a caracteristica dos residuos
alcalinos, na determinacao da dose a ser aplicada, em substituicdo ao PRNT.
A utilizacdo do VN € uma tentativa de contornar a desuniformidade fisica do
residuo e a existéncia de granulos que dificultam a andlise fisica do material,
atribuindo-lhe baixa eficiéncia relativa e, consequentemente, baixo valor de

PRNT, que pode indicar doses excessivas do material corretivo.
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O indice de eficiéncia de reacédo dos tratamentos com aplicacdo do
residuo DG em relacdo ao tratamento padrdo para os trés solos estudados
pode ser observado na Figura 5. No solo LVd, o padrdo reagiu mais rapido nos
primeiros 30 dias, diferenciando-se significativamente dos demais tratamentos.
Na segunda amostragem, aos 60 dias, os tratamentos DG 1,0 e DG 1,0 SF
igualaram-se ao tratamento padrdo, enquanto o DG 2,0 suplantou
significativamente os demais, tendéncia que se manteve até o final do periodo
experimental. A partir dos 120 dias, todos os tratamentos com residuo DG,
excecdo da metade da dose recomendada, DG 0,5, foram superiores ao
padrdo, mantendo-se esta condicéo até o final do experimento.

A dissolucdo mais lenta do residuo em relagdo ao tratamento
padrao parece ser compensada nas fases seguintes, ao contrario do padréo,
que aparentemente sofre uma reducéo do seu efeito.

No solo PVd,, o tratamento DG 2,0, desde a primeira amostragem
(30 dias), foi significativamente superior aos demais tratamentos, resultado
que se manteve até o final do periodo experimental. Os demais tratamentos
com DG paulatinamente foram suplantando o padrdo, chegando ao final do
experimento com DG 1,0 e DG 1,0 SF, significativamente superiores ao
padrdo. No solo PVd;, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos, provavelmente pelas pequenas doses aplicadas ao solo.

Conforme Volkweiss (1989), acidos fracos reagem lentamente e
exigem uma neutralizacdo prolongada, ou seja, a necessidade de que os H*
em solugdo sejam removidos paulatinamente na medida em que s&o
dissociados, principalmente da matéria organica.

O fato de o residuo em sua forma integral ser representado por
uma mistura de diferentes fracdes pode atribuir-lhe, principalmente em solos
com alto poder tampdo, uma caracteristica favoravel associada ao seu poder
residual, que resulta em uma maior capacidade de atuar na neutralizacdo da
acidez de forma mais prolongada.

As modificacbes na camada de 20-50 cm passam a ser mais
perceptiveis e significativas a longo prazo, particularmente no caso de
compostos de dissolucdo lenta ou de baixa mobilidade presentes no residuo.
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Desta forma, as alteracbes de pH nesta camada (Figura 6) ocorrem de forma
mais lenta e passam gradualmente a interferir em profundidade na solubilidade
de elementos téxicos, como o A" trocavel, criando um ambiente mais
favoravel ao desenvolvimento radicular. Em funcao deste efeito de mais longo
prazo, a amostragem de solo nesta camada foi realizada apenas ao final do
periodo experimental, aos 240 dias da adi¢do dos tratamentos.

Os tratamentos causaram modificagbes do valor de pH na camada
de 20 -50 cm ao longo deste periodo, com efeitos significativos na reducdo da
acidez nesta camada de solo. Os tratamentos DG 2,0 SMP, DG 1,0 SMP e
padrdo apresentaram resultados semelhantes, com pequena superioridade
para o tratamento com maior dose, elevando o pH acima de 5,0 nos solos LVd
e PVd,, e préximo a 5,0 no solo PVd;, o que pode ser atribuido a menor dose

aplicada neste ultimo solo.

7.0 7 DMS pelo Teste de Tuckey (p<0,05)
65 4 Solos (Trat.) - 0,25

' Trat. ( Solos) - 0,31
6,0 -

Lvd Pvdl PVvd2

Solos

MTest. [OPadrdo BEDGO05 HDG1]0 HDG20 @mMDG1,0SF

Figura 6 — Valor de pH (H,0O) na camada de 20-50 cm de profundidade os
solos LVd, PVd; e PVd; aos 240 dias (médias de trés repeticdes).
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Estes resultados podem ser justificados pela acao da fracao fina dos
tratamentos com residuo e também do padrédo, com particulas que podem ser
arrastadas ao longo da coluna pelo efeito da &agua de percolagdo,
principalmente se tratando de um ambiente restrito como um vaso, atuando
diretamente nesta camada de solo, o que foi constatado por Amaral (2002),
gue comprovou a descida de particulas finas de calcério aplicado na superficie,
ao longo dos espacos porosos do solo até a profundidade de 20 cm.

4.2.2 Teor de aluminio trocavel

Os valores de AI** encontrados na camada de 0-20 cm apés a
adicdo dos tratamentos variaram principalmente em relagdo aos tipos de solos,
conforme é possivel observar na Tabela 8.

Solos com valores de pH iguais podem apresentar diferentes
concentracdes de AI** na solucdo do solo, devido as possiveis variacées no
teor de matéria organica, teor e tipo de argila, saturacéo por bases, etc., 0 que
permitiria estabelecer diferentes valores de pH criticos para uma mesma
cultura em solos diferentes (Kaminski, 1989).

Outro aspecto importante, do ponto de vista de toxidez de Al para as

plantas, é a percentagem de saturacdo da CTC do solo por Al**

, que pode em
alguns casos dar mais indicagdes sobre a magnitude desta toxidez que o teor
de AI** trocavel no solo (Bohnen, 1995).

Ainda que o teor de AI** no LVd fosse inicialmente muito mais alto
gue nos solos PVd; e PVd,, as doses aplicadas em praticamente todos
tratamentos foram suficientes para reduzi-lo ao nivel aceitavel para o
crescimento da maioria das culturas agricolas. As doses aplicadas no solo

PVd, foram insuficientes para promover a neutralizacdo prolongada do AP

I** neste solo voltou a

trocavel. No final do periodo de 240 dias, o valor de A
condicéo inicial, sem aplicacéo dos tratamentos. Na medida em que a pequena
quantidade aplicada neste solo sofreu os efeitos da lixiviagdo pela acdo da
agua, o teor de AP’* rapidamente se elevou. Isto esta de acordo com outros
autores (Volkweiss, 1989; Marschner, 1986), indicando que em valores de pH
iguais ou acima de 5,5, o teor de A** é insignificante, pela baixa solubilidade do

Al(OH)3, porém quando o pH diminui, este teor rapidamente se eleva.
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Tabela 8 — Teor de aluminio trocavel na camada de 0-20 cm nos solos LVd,

PVd; e PVd,, ao longo do periodo experimental (média de trés

repeticdes)

Tratamentos Inicial 30 dias 60 dias 120 dias 240 dias
------------------------------ L1 T —

Solo Lvd
Testemunha 4.6 43aB 42aB 49aA 47 aA
Padrao 4.6 0,0cA 0,0cA O00bA 0,4b A
DG 0,5 SMP 4.6 0,4 b AB 0,5b A 0,2 b AB 0,1bB
DG 1,0 SMP 4.6 0,0cA 0,0c A O00bA 0,0bA
DG 2,0 SMP 4.6 0,0cA 0,0cA O00bA 0,0bA
DG10SMPSF 46 00cA 00cA 01bA 00bA
Solo PVd;
Testemunha 0,6 1.0a A 10a A 1,1aA 0,8a A
Padrao 0,6 0,1c B 0,1b B 05bAB 0,6a A
DG 0,5 SMP 0,6 05b A 05b A 05bA 05a A
DG 1,0 SMP 0,6 0,3bcA 02b A 0,2bc A 04a A
DG 2,0 SMP 0,6 0,2bcB 0,2b B 0,0c B 06a A
DG10SMPSF 06  03bcA 03bA 02bcA 05aA
Solo PVd,
Testemunha 0,8 06a B 0,7aB 14aA 1,3a A
Padrao 0,8 0,0c B 0,1bB 0,0bB 0,2bc A
DG 0,5 SMP 0,8 0,1 bcB 0,1bB 0,2bB 0,4b A
DG 1,0 SMP 0,8 03bA 02bAB 00bC 0,1cdB
DG 2,0 SMP 0,8 0,0c A 0,0cA 00bA 0,0d A
DG 1,0 SMP SF 0,8 0,1bc A 0,1bA 0,0bA 0,1cd A

Dentro de cada solo, médias seguidas de mesma letra, mindscula nas colunas e mailsculas

nas linhas, néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

No solo PVd,, o Al trocavel foi neutralizado em todos os tratamentos

ja aos 30 dias, mantendo-se nesta condicdo ao longo do periodo experimental,

com pequenas variacbes. Aos 240 dias, no entanto, percebe-se tendéncia a

elevacdo do teor de AI**, particularmente nos tratamentos padrdo e DG 0,5

SMP, resultados coerentes com a reducdo do pH ocorrida neste solo no

mesmo periodo.

Na camada de 20-50 cm, em funcédo da modificacdo de pH ocorrida,

houve a reducéo correspondente de AI** trocavel, significativa nos solos LVd e
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Tabela 9 — Teor de AI** trocavel na camada de 20-50 cm nos solos LVd, PVd;
e PVd,; aos 0 e 240 dias da adicdo dos tratamentos (médias de
trés repeticoes)

Tratamentos 0 dias 240 dias

Lvd Pvd, PVd, Lvd Pvdl PVvd2

--------------------------- L L L —
Testemunha 3,3 0,8 1,6 43 a 15a 1,3b
Padrao 3,3 0,8 1,6 0,8cd 09a 0,7c
Dregs 0,5 SMP 3,3 0,8 1,6 24b 1,3a 1,7a
Dregs 1,0 SMP 3,3 0,8 1,6 1,1cd 09a 1,0bc
Dregs 2,0 SMP 3,3 0,8 1,6 0,5d 0,8a 05c
Dregs 1,0 SMP SF 3,3 0,8 1,6 16cC 0,9a 1,0bc

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem significativamente entre si pelo Teste
de Tuckey (p<0,05).

PVd,, principalmente para os tratamentos DG 2,0 SMP, DG 1,0 SMP e padrao
(Tabela 9). No solo PVvd; ndo foram observadas diferencas entre o0s
tratamentos.

Essas concentracdes de AI** trocavel, encontradas na camada
inferior ja estabelecem um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento
radicular em profundidade, favorecendo a exploragdo de um maior volume de

solo pelas plantas.

4.2.3 Teores de calcio e magnésio trocaveis

As alteragbes provocadas no pH do solo pela neutralizacdo da
acidez ap0s a aplicacdo de corretivos estabelecem um novo equilibrio quimico
entre os diversos ions presentes, com especificidades para as caracteristicas
de cada tipo de solo, assim como em relacdo a solubilidade e aos mecanismos
de troca entre as fases sélida e liquida. Por outro lado, além das alteracdes no
pH do meio, a composi¢cdo quimica do residuo adicionado ao solo também
interfere diretamente nos teores de cations dissolvidos ao longo do tempo e na

saturacao por bases na CTC.
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DMS pelo Teste de Tuckey (p<0,05)
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Figura 7 - Teor de Ca®" trocavel na camada de 0-20 cm no solo LVvd

durante o periodo experimental (médias de trés repeti¢coes).

Barber (1984), cita o calcio como o cation dominante na fracéo
trocavel de muitos solos norte-americanos, sendo que somado ao magnésio
atinge mais de 60 % da CTC em alguns solos com pH acima de 5,5. O fato de
o residuo alcalino utilizado ser rico em compostos de célcio torna este
elemento, um dos mais importantes na ocupacao dos sitios de troca.

No caso de solos &cidos, entretanto, a CTC é menor e o teor de Al**
é alto em pH abaixo de 5,0. Sendo o AI** um cation mais competitivo que o
Ca** e Mg**, esses deixam de ser os céations dominantes no complexo de troca
(Fernandes, 1989). A calagem, além de neutralizar o AI**, contribui para o
aumento dos teores de Ca?* e Mg?*, reduzindo desta forma a saturacdo por
APP* na CTC do solo (Bohnen, 1995).

De maneira geral, apesar da diferenga encontrada na camada de 0—
20 cm para os valores absolutos, o comportamento do Ca®* trocavel ao longo
do periodo experimental foi semelhante nos trés solos estudados (Figura 7).
Observou-se no LVd, ja aos 30 dias, o aumento significativo nos teores de
Ca?*, particularmente nos tratamentos com DG, em relacdo & testemunha,
mantendo uma tendéncia estavel, com pequenas variacdes até os 120 dias,
quando ocorreu um novo pico na curva de Ca®" trocavel, com aumento
significativo dos tratamentos DG 1,0 SMP e DG 2,0 SMP em relacdo aos

demais. Esses resultados na fase inicial, podem ser atribuidos a rapida reagao
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das fracOes finas do residuo, atuando na neutralizacdo da acidez, provocando
a rapida dissolucdo dos compostos de Ca?*, até atingir um novo equilibrio, que
manteve-se durante os primeiros 120 dias. Na fase seguinte, provavelmente o
grande poder tampao deste solo, pode ter provocado a reducdo de pH entre
120 e 240 dias, elevando a demanda por oxidrilas, o que favoreceu a
dissolugdo do material, elevando os seus valores, até novo ponto de equilibrio.

Stevens & Blanchar (1992) sugerem que o aumento da quantidade
dissolvida esta relacionado a remocdo dos produtos ja dissolvidos junto as
particulas de calcario pela movimentacdo da agua no solo. A reacdo seria
resultado da difusdo e do movimento dos produtos de dissolugdo durante a
percolacao.

Os resultados encontrados estdo de acordo com o0s obtidos por
Oliveira & Pavan (1998), em trabalho realizado com dregs+grits em um
Latossolo Vermelho escuro alico, na regido de Ponta Grossa-PR. Estes
autores encontraram concentracdes de Ca** na dose de residuo equivalente a
100% do H+Al, significativamente superiores as proporcionadas pelos calcarios
calcitico e dolomitico, usados como comparacao, atribuindo este resultado a

uma menor solubilidade desses calcarios em relacdo ao residuo.
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Figura 8 - Teor de Ca®" trocavel na camada de 0—20 cm no solo PVd; durante

o periodo experimental (médias de trés repeticdes).
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No solo PVd;, o tratamento padrao apresentou seu maior teor de
Ca’" aos 30 dias (Figura 8), enquanto os tratamentos com DG apresentaram o
pico de dissolucdo deste céation com a curva em ascensdo ao final do
experimento, aos 240 dias, ap6s diminuicdo deste teor durante o periodo
intermediario de 60 e 120 dias. Como as quantidades aplicadas foram menores
neste solo e sua CTC é baixa, uma fracdo do Ca pode ter sido arrastada pela
percolacdo de &gua no perfil. Em todas as épocas, o tratamento DG 2,0 se
diferenciou significativamente dos demais, apresentando sempre 0 maior teor
de célcio, evidenciando o efeito de massa, enquanto o tratamento padréo
manteve teores acima dos demais tratamentos até os 60 dias, a partir de
guando passou a apresentar valores inferiores ao DG 1,0 e DG 1,0 SF.

No solo PVd,, os resultados foram semelhantes (Figura 9), com a
elevacdo do teor de Ca?* aos 240 dias, com o tratamento DG 2,0 sendo
superior aos demais durante todo o periodo experimental, enquanto que o
tratamento DG 1,0 apresentou teor significativamente maior que o padrao
CaCO3+MgCO3; aos 240 dias, ao final das quatro amostragens. Esses
resultados, associados a diminuicdo de pH ocorrida no final do estudo, podem
indicar a insuficiéncia das quantidades aplicadas na neutralizacdo da acidez,
provavelmente por efeito da progressiva lixiviagdo do material no perfil pela
acdo da agua de percolacéo.
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Figura 9 - Teor de Ca?' trocavel na camada de 0-20 cm no solo PVd,

durante o periodo experimental (médias de trés repeticdes).
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Lvd,

PVd; e PVd,, ao longo do periodo experimental (médias de trés

repeticdes)

Tratamentos Inicial 30 dias 60 dias 120 dias 240 dias
----------------------------- CMOlg AM e

Solo Lvd
Testemunha 0,3 0,6 cA 0,2d A 0,5cA 0,9b A
Padrao 0,3 3,2aB 3,5aB 54aA 3,7aB
DG 0,5 SMP 0,3 10bA 0,6 cA 1,0 bc A 0,6bA
DG 1,0 SMP 0,3 1,1b A 0,7c A 1,1 bc A 0,7b A
DG 2,0 SMP 0,3 1,1bA 0,8b A 12bA 0,7b A
DG 1,0 SF 0,3 1,1b A 0,7c A 0,6 bc A 0,8b A
Solo PVd;
Testemunha 0,3 0,5aA 0,1aA 0,2aA 0,1aA
Padrao 0,3 0,7aA 0,3aA 0,3aA 0,2a A
DG 0,5 SMP 0,3 0,5aA 0,1aA 0,1aA 0,1aA
DG 1,0 SMP 0,3 0,6aA 0,1aA 0,1aA 0,1aA
DG 2,0 SMP 0,3 0,5aA 0,1aA 0,3aA 0,1aA
DG 1,0 SF 0,3 0,5aA 0,1aA 0,1aA 0,1aA
Solo PVd,
Testemunha 0,7 1.2bA 0,6cB 14b A 0,4aB
Padrdo 0,7 15aB 1,3aB 21aA 1,0aB
DG 0,5 SMP 0,7 1,3ab A 0,7bcB 1,3bc A 0,6aB
DG 1,0 SMP 0,7 1.3ab A 0,8bB 14b A 0,6 aB
DG 2,0 SMP 0,7 1,3ab A 0,8bB 06cBC 05acC
DG 1,0 SF 0,7 12 bA 0,8 bB 0,6cB 0,6 aB

Dentro de cada solo, médias seguidas de mesma letra, mindscula nas colunas e mailscula

nas linhas, néo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey (p< 0,05).

Por outro lado, o Mg?* trocavel apresentou resultados diferenciados

em relacdo aos solos estudados (Tabela 10), em fungcdo da concentracéo

relativamente baixa encontrada no residuo e das doses aplicadas em cada

solo. O tratamento padrao CaCO3;+MgCOs;, com era esperado por sua

constituicdo (relagdo molar 3:1), destacou-se dos demais e ja aos 30 dias nos

solos LVd e PVd, apresentou diferenca significativa em relacdo aos demais

tratamentos, enquanto no solo PVd; ndo houve diferenca significativa nos

teores de Mg®* ao longo de todo periodo experimental, o que pode ser atribuido

as baixas doses aplicadas neste solo.
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No solo LVd, mesmo com o teor relativamente baixo de Mg no
residuo, foi observado na fase inicial (até os 120 dias) o acréscimo no teor de
Mg®* trocavel em todos os tratamentos em relacédo & testemunha, ainda que em
valores inferiores aos encontrados para o tratamento padrdo. Este
comportamento pode ser atribuido a maior solubilidade dos compostos
contendo magnésio, que mesmo em pequena quantidade, podem ter sido
rapidamente disponibilizados na fase inicial do experimento. Barber (1984),
citando a baixa solubilidade dos constituintes neutralizantes nos corretivos,
aponta a maior solubilidade do MgCO; (0,106 g L™") em relacdo ao CaCOs
(0,014 g L.

No solo LVd, na fase final do periodo experimental, aos 240 dias,
ndo foram encontradas mais diferencas significativas entre os teores de Mg?*
trocavel dos tratamentos com o residuo dregs+grits em relacdo a testemunha,
mantendo-se, no entanto, uma diferenca significativa em relagdo ao tratamento
padrdo. Para os demais solos, ha mesma época, nao foi observada diferenca
entre os tratamentos.

Quanto a saturacédo por bases (V), houve o aumento significativo em
relacdo a situacdo original dos solos estudados, particularmente nos
tratamentos com DG (Figura 10), associando um efeito de massa
principalmente do Ca com a insolubilizacdo do AI** trocavel e o aumento das
cargas negativas nos solos corrigidos. Da mesma forma que para o Ca**
trocavel, a saturacdo por bases na CTC para os tratamentos com DG, em
relacdo as épocas de amostragem, foi significativamente maior aos 240 dias,
no final do periodo experimental. O tratamento padrdo apresentou 0os maiores
valores entre 30 e 60 dias, dependendo do solo estudado, indicando a rapida
reacao e dissolucdo de Ca e Mg do material finamente moido. O tratamento
DG 2,0 atingiu valores de saturagdo de bases significativamente maiores que
os demais tratamentos, em todos os solos, em praticamente todas épocas,
mantendo esta diferenca até o final do experimento. O tratamento padrdo, que
inicialmente destacou-se em relacdo aos demais tratamentos com DG, na
medida em que o tempo transcorreu foi superado pelo DG 1,0 e DG 1,0 SF aos
240 dias, resultado que pode ser relacionado, mais uma vez, ao maior efeito

residual dos tratamentos com o residuo DG.
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Figura 10 — Valor de saturacdo por bases na camada de 0-20 cm dos

solos LVd, PVd; e PVd, durante o periodo experimental

(médias de trés repeticdes).
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Tabela 11— Teor de Ca®" trocavel na camada de 20-50 cm nos solos LVd,
PVd; e Pvd, aos 0 e 240 dias da adicdo dos tratamentos
(médias de trés repeticdes)

Tratamentos 0 dias 240 dias

LVvd Pvd; Pvd, Lvd Pvd, PVd,

--------------------------- L T L —
Testemunha 0,7 0,4 1,6 04d 0,2a 06D
Padrdo 0,7 0,4 1,6 82¢c 08a 35ab
DG 0,5 SMP 0,7 0,4 1,6 75c O06a 3,2ab
DG 1,0 SMP 0,7 0,4 1,6 12,8b 09a 4,6a
DG 2,0 SMP 0,7 0,4 1,6 147a 16a 6,2a
DG 1,0 SMP SF 0,7 0,4 1,6 11,1b 0,7a 49a

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo
Teste de Tuckey (p<0,05).

Entre os solos testados, como era esperado, os resultados se
relacionaram diretamente com as quantidades de corretivo aplicadas, com
destaque para o solo LVd, que apresentou para os tratamentos com DG, aos
240 dias, valores entre 80 e 90% de saturacdo por bases, seguido do PVd,,
entre 65 e 80% e pelo PVd; entre 50 e 70 %.

Os teores de Ca®" e Mg®" na camada de 20-50 cm mantiveram a
mesma tendéncia daqueles obtidos na camada superior. Observou-se aos 240
dias, para os solos LVd e PVd,, diferenca significativa nos valores encontrados
para ca®* para os tratamentos DG 2,0 e DG 1,0, enquanto os tratamentos DG
0,5 e padréo apresentaram resultados semelhantes e superiores a testemunha
(Tabela 11). No solo PVd ; ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos.

Embora a taxa de difusdo de Ca*" no solo seja muito baixa, um
corretivo finamente moido em mistura com o solo aporta mais particulas por
unidade de volume de solo, com menor distdncia entre particulas e, como
consequéncia, a mais rapida neutralizacdo da acidez do solo (Thomas &
Hardgrove, 1984).

Segundo Barber (1984), em adicdo a difusdo, o Ca pode ser

transportado através de fluxo de massa pela dgua. Na maioria dos solos
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acidos, com baixos teores de sais, as concentracdes de Ca na solucdo séo
muito pequenas, apesar do alto teor de Ca®* trocavel presente no solo.

A calagem aumenta a atividade microbiana nos solos, provocando
aumento na nitrificacdo e na mineralizacéo do sulfato, liberando anions (NO*
e SO4%) para a solucdo, permitindo o aumento correspondente de Ca®** e Mg**
na solugcdo e um aumento de sua disponibilidade para as plantas. Este
aumento dos teores de Ca?* e Mg na solucdo da camada aravel dos solos
facilita sua lixiviagdo para horizontes inferiores do solo, principalmente no caso
do NO3, que ndo é adsorvido no solo (Volkweiss,1989). Este comportamento
pode propiciar o0 aumento no teor de Ca®*" em horizontes inferiores, reduzindo
deficiéncias e diminuindo a relacdo Al**:Ca**, melhorando o desenvolvimento
radicular em profundidade, o que pode ser favoravel em periodos de estiagem.

No caso do Mg**, o teor encontrado aos 240 dias (Apéndice 3) s6 foi
significativamente diferente para o tratamento padréo nos solos LVd e PVd,, o
que se justifica pela composicdo do corretivo padrao utilizado (Ca:Mg, 3:1),
com quantidades de Mg bem superiores aquelas encontradas no residuo. Além
disto, este material apresenta granulometria bastante fina, o que permite a
rapida reacdo e o movimento pela agua ao longo da coluna de solo. No PVd;,
porém, ndo foram encontradas diferencas entre os tratamentos, jA& que a
necessidade de calagem neste solo, demandava baixa dose de corretivo, que
nao influenciou os valores encontrados na camada inferior.

A saturacdo por bases nesta camada também aumentou em todos
os solos (Apéndice 4), com destaque para o LVd, tanto nos tratamentos com
DG como no padréo, refletindo a acdo em profundidade das particulas finas

carreadas pela agua no perfil do solo.

4.2.4 Teor de sddio e a estrutura do solo

O sédio normalmente apresenta-se como problema em regiées com
baixa incidéncia de precipitacdes, mas no caso da adicdo ao solo de materiais
com alta concentracdo deste elemento, podem ocorrer efeitos adversos
indiretos, provocando a dispersdo de argilas e desestruturacdo do solo,

principalmente quando as concentracdes de calcio e magnésio sao baixas.
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Para Muse & Michell (1995), nas regies umidas, o Na ndo é motivo
de grandes preocupacdes, podendo ser monitorado, quando aplicados ao solo
materiais com altas concentracdes deste elemento.

Existem diversas metodologias para avaliacdo desses efeitos, sendo
algumas indiretas, entre as quais pode-se citar como mais utilizadas a
saturacdo por sédio na CTC e a razdo de adsorcao de sédio (RAS). Em ambos
0s casos, utilizam-se a relacdo do so6dio com 0s outros cations trocaveis,
componentes do complexo de troca. Por outro lado, conhecendo-se os efeitos
que a presenca de Na' pode causar sobre a agregacdo das particulas de
argila, pode-se utilizar como forma de avaliacdo direta a estabilidade de
agregados de solo.

De modo geral, a presenca do sodio no complexo de troca
apresentou a mesma tendéncia nos trés solos utilizados no Estudo IlI, com
diferenca no valor absoluto, bastante superior no LVd, em razdao da
necessidade de calagem mais elevada neste solo. O maior teor de Na* em
todos os solos ocorreu aos 60 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos, com
tendéncia de reducao em relacdo ao final do periodo experimental, conforme a
Figura 11. Observou-se no LVd, ja aos 30 dias, nos tratamentos com aplicacao
do residuo, valores significativamente superiores ao tratamento padrdo e a
testemunha, enquanto nos solos PVd; e PVd, nado ocorreram diferencas
significativas nessa época. Esta maior presenca inicial pode ser atribuida a
maior solubilidade do sédio em relacdo a outros cations, como o calcio e 0
magnésio e do aumento posterior do complexo sortivo.

Aos 60 dias, os tratamentos com DG, particularmente o DG 2,0,
diferiram significativamente da testemunha e do tratamento padrédo, no LVd e
PVd,, sendo que no solo PVd; essas diferencas foram menos pronunciadas. O
teor de Na" teve gradual reducéo até atingir o menor valor aos 240 dias. Desta
forma, a reducéo do teor de Na* trocavel aos 240 dias pode ser justificada pela
fraca ligacéo deste cation hidratado com as particulas do solo, o que, aliado ao
efeito de massa do Ca presente no residuo, pode provocar seu deslocamento
progressivo dos sitios de troca, facilitando sua lixiviagdo ao longo do perfil do
solo.

No Estudo I, os valores de saturacdo por sodio ficaram bastante

abaixo do limite estabelecido na literatura, em todos os trés solos testados.
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Figura 11 — Teor de Na' trocavel na camada de 0-20 cm dos solos LVd, PVd;

e PVd, durante o periodo experimental (médias de trés

repeticoes).
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Figura 12 — Valores de saturacdo por Na* trocavel na CTC na camada de 0-20
cm dos solos LVd, PVd; e PVd; durante o periodo experimental

(médias de trés repeticdes).
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Mesmo no periodo de maior disponibilidade de Na* trocavel, aos 60
dias, os valores foram inferiores a 2%, sendo reduzidos ao final do periodo
experimental para valores inferiores a 1% em todos os solos e em todos
tratamentos, conforme observado na Figura 12.

Pode-se observar que a saturacéo por Na* na CTC atingiu o pico ao
redor dos 60 dias, com a rapida dissolu¢cdo do Na do residuo em contrapartida
a uma menor presenca de Ca, de dissolugdo mais lenta, e que aos 60 dias
apresentava, entre todos periodos medidos, os menores valores para os trés
solos. Aos 240 dias, a satura¢io por Na* alcancou os niveis significativamente
mais baixos em todos os solos e tratamentos aplicados, o que pode ser
atribuido ao deslocamento do Na* pelo Ca®" por efeito de massa, periodo em
que este cation divalente atingiu sua maior presenca nos trés solos. O Na
deslocado € paulatinamente lixiviado ao longo do perfil do solo pela agua de
percolacao. O teor de Na no percolado coletado mostrou esta relacdo direta de
aumento da concentragdo deste elemento com o aumento das doses de DG,
com diferencas significativas na média dos tratamentos. Este resultado pode
também ser justificado pela relacédo entre os teores originais de sédio total (30
g kg™) e de célcio total (> 500 g kg™) encontrados no residuo, o que induz a
menor saturacdo por Na* na CTC, favorecendo a reducédo da dupla camada
difusa e a diminui¢éo dos riscos de dispersao de argilas.

Os resultados obtidos, mesmo para o solo LVd, que recebeu as
maiores doses do residuo, vado ao encontro do que afirmam Muse & Mitchell
(1995), que nao evidenciaram concentracdes excessivas de Na no solo como
resultado da adicdo de residuos calcéarios de celulose e papel. Os mesmos
autores, pelos resultados encontrados, concluiram que estes residuos sao sub-
utilizados como agentes de correcao da acidez do solo.

No presente trabalho, foram encontrados niveis de sodicidade
inferiores aos indices de risco citados como referéncia na literatura,
associados a concentracdes mais elevadas de sais, 0 que reduz os riscos de
problemas de estrutura do solo relacionados ao sédio. Entretanto, ha caréncias
de conhecimento sobre esses niveis nas condi¢bes locais de clima e solo
(Mattiazzo-Prezotto & Gldria, 2000).

Com a avaliacdo da estabilidade de agregados, apés 240 dias da

aplicacdo dos tratamentos, buscou-se verificar a influéncia dos tratamentos,
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particularmente os com residuo, sobre o estado de agregacdo do solo,
tomando como base a determinacdo do diametro médio ponderado (DMP). O
DMP pode se tornar um indicador de efeitos fisicos no solo (Yoder, 1936), na
medida em que a presenca de sédio em grande quantidade no residuo pode
provocar danos a estrutura do solo e se refletir sobre a estabilidade de
agregados. Nao foi determinado o DMP para o solo PVd; por ndo apresentar
agregados estaveis em sua condi¢ao original.

N&o houve diferengas significativas quanto ao DMP, dentro de cada
solo, entre os tratamentos aplicados, nao indicando interferéncia da aplicacéo
do residuo, nas condi¢cdes do experimento, sobre a estabilidade de agregados
dos solos estudados, mesmo utilizando-se o dobro da dose recomendada
(Figura 13). Os resultados encontrados para LVd s&o similares aos
encontrados por Carpenedo (1985) que estudou o efeito de diferentes manejos
de solo sobre dois latossolos. Por outro lado, ocorreu diferenca significativa
entre os dois tipos de solos (LVd e PVd,) avaliados, com maiores valores de
DMP encontrados para LVd, conforme o esperado, ja que os teores de matéria
organica, argila e 6xidos de Fe e Al neste solo sdo superiores aos encontrados

no PVd,, indicando uma melhor estrutura fisica, tipica deste tipo de solo.

8 1 DMS pelo Teste de Tuckey (p<0,05)
Solos (Trat.) — 0,30 @ELvd OPVd2
Trat. (Solos) — 0,41

Test. Padréo DG 0,5 DG 1,0 DG 2,0 DG 1,0 SF

Tratamentos

Figura 13 — Diametro médio ponderado (DMP) de agregados dos solos LVd e
PVd,, na camada de 0-20 cm, aos 240 dias ap0s a aplicacao dos

tratamentos (média de 3 repeticdes).



68

Fontona et al. (2001), avaliando a aplicacao superficial de dregs em
um latossolo e em um cambissolo, ndo encontraram diferengcas no DMP Umido
entre os tratamentos na camada de 0-5 cm nos dois solos. Estes autores, no
entanto, encontraram, na camada de 5-10 cm, diferenca no tratamento com o
dobro da dose. Rech & Nuernberg (2001) obtiveram boa resposta na aplicacéo
superficial de dregs no melhoramento de campo nativo, porém apresentam
restricbes ao uso deste material em solos agricolas na regido do Planalto
Catarinense, pelo risco de dispersao de argilas.

Observa-se, pelos valores apresentados na Tabela 12, que o teor de
Na* trocavel na camada de 20-50 cm desses solos, aos 240 dias, era de
maneira geral, inferior aos valores encontrados nesses mesmos solos no inicio
do experimento. Entre os tratamentos, com excecdo das diferencas
encontradas no LVvd para DG 1,0, DG 1,0 SF e DG 2,0, valores esses
inferiores aos originais, ndo foram observadas diferencas para os outros dois
solos, PVd; e PVd,.

Provavelmente, como a amostragem nesta camada foi feita apenas
aos 240 dias, deve ter ocorrido a lixiviacado deste elemento durante a conducéo
do experimento, ja que na camada superior foi detectada a rapida reducdo do

teor de Na" trocavel, que é pouco retido no complexo sortivo do solo.

Tabela 12 - Teor de Na® trocavel na camada de 20-50 cm dos solos LVd,
PVvd, e PVd, aos 0 e 240 dias da adicdo dos tratamentos

(médias de trés repeticdes)

Tratamentos 0 dias 240 dias
Lvd Pvdli PVd2 LVvd Pvdl PVd2

----------------------------- Mg dm ™ -------m-mm oo
Test. 8,0 1,0 5,0 20c 10a 20a
Padrédo 8,0 1,0 5,0 3,7 bc 1,0a 20a
DG 0,5 SMP 8,0 1,0 5,0 27bc 0,7a 2,7a
DG 1,0 SMP 8,0 1,0 5,0 50a 0,3a 2,7a
DG2,0 SMP 8,0 1,0 5,0 43ab 03a 2,7a
DG 1,0 SMP SF 8,0 1,0 5,0 47a 10a 20a

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo
Teste de Tuckey (p<0,05).
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Por outro lado, a saturacdo por Na' trocavel em relacdo aos demais
cations da CTC, nesta camada de solo, apresentou diferenca significativa para
0 LVvd (Figura 14), provavelmente pela dose mais elevada que este solo
recebeu e lixiviagdo mais rapida deste cation em relagéo ao Ca®* e Mg**, o que
favorece o aumento da saturacdo em relacdo a CTC na camada inferior.

Como o efeito do ion Ca** sobre as propriedades dos coléides do
solo é mais favoravel que o fon Na’, a presenca de teor elevado de calcio
pode compensar o efeito da adicao do sddio presente no residuo, sendo este
limite variavel de solo para solo, o que justifica 0 monitoramento desses niveis
no residuo e no solo.

Por outro lado, em funcéo dos resultados encontrados, observa-se o
pequeno efeito do sbédio, na concentracdo encontrada no residuo, sobre os

atributos fisicos do solo, sendo este cation rapidamente lixiviado no perfil.

0,30 -
© DMS pelo Teste de Tuckey (p<0,05)
o Solos (Trat.) — 0,01
+c5‘ Trat. (Solos) — 0,01
Z 0,20 4
o
o
o
{qv]
& 0,10 -
2
@
0
0,00 -
Lvd Pvdl Pvd2
Solos

HETest. OPadrao E

DG 0,5 @ADG 1,0 ADG 2,0 @MDG 1,0 SF

Figura 14 — Valor de saturagio por Na* trocavel na camada de 20-50 cm dos
solos Lvd, PVd; e PVd, aos 240 dias apos aplicacdo dos

tratamentos (meédias de trés repeticdes).
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4.2.5 Teores de metais pesados

Em relacdo aos efeitos da aplicacdo do residuo alcalino dregs+grits
sobre os teores de metais pesados no solo, pelo menos dois aspectos devem
ser levados em consideragcdo. Por um lado, tem-se o risco de acumulo no
sistema solo-planta-agua, a partir do aporte de metais via residuo; de outro,
tem-se as alteragdes provocadas na dinamica desses elementos pelo aumento
do pH, que exerce influéncia sobre sua adsorcdo e disponibilidade no solo
(Kabata-Pendias & Pendias, 1984).

N&o foram observadas, de maneira geral, diferencas significativas
entre os tratamentos quanto aos teores dos elementos avaliados, nos trés
solos estudados (Tabela 13).

Em baixas concentracdes, os metais sdo adsorvidos em sitios de
adsorcao especifica e ndo sdo removidos pelo aumento de cations trocaveis,
como Ca®*, Mg®* e Na*, no sistema. Com o aumento de concentracéo do metal,
porém, os sitios especificos vao tornando-se saturados e os sitios de troca sédo
ocupados (Mclean & Bledsoe, 1992). Metais associados com sitios nao
especificos sdo trocaveis com outros cations e, desta forma, sé&o
potencialmente moveis.

No presente estudo, para a camada de 0-20 cm de todos os solos,
nado foram encontradas diferencas significativas para os teores de metais
pesados a partir da aplicacdo dos tratamentos, mesmo utilizando-se o dobro da
dose recomendada para calagem (Tabela 13). Os niveis encontrados né&o
diferiram da testemunha e do tratamento padrdo, sem aplicacdo do residuo,
nao parecendo haver influéncia dos tratamentos quanto a estes elementos em
cada solo. Os resultados apontaram diferencas no teor de metais pesados
entre os solos, para Cr, Pb, Cu e Zn, independente dos tratamentos, o que
pode ser atribuido a matriz de cada solo e o0s teores originais neles
encontrados. Em funcdo dessas caracteristicas, cada solo tem capacidade
diferente de receber aportes externos pela aplicacédo de residuos.

Mattiazzo-Prezotto & Gloria (2000) concluiram que as guantidades
de oxidos de ferro e aluminio do solo constituem um parametro fundamental no
estabelecimento da quantidade maxima de metais possivel de ser adicionada,
considerando solos com teor menor que 3 % desses Oxidos ndo adequados

para o descarte de residuos contendo metais.



71

Tabela 13 - Teores totais de metais pesados na camada de 0-20 cm nos
solos Lvd, PVd;, PVd, ao final do periodo experimental

(médias de trés repeticdes)

Tratamentos Cu Zn Pb Ni Cd Cr Hg
------------------------------------ Mg K™ =
Solo Lvd
Test. 45 53 15 16 <1 57 0,07
Padrao 45 55 15 17 <1 56 0,06
DG 0,5 SMP 47 58 19 19 <1 57 0,06
DG 1,0 SMP 45 53 15 17 <1 57 0,05
DG2,0 SMP 46 56 15 19 <1 57 0,06
DG 1,0 SMP SF 48 57 15 18 <1 56 0,05
Solo PVd;
Test. 3 4 <10 <2 <1l 6 0,02
Padrao 4 8 <10 <2 <1 6 0,02
DG 0,5 SMP 3 7 <10 <2 <1 6 0,02
DG 1,0 SMP 3 8 <10 <2 <1 5 0,02
DG2,0 SMP 4 7 <10 <2 <1 5 0,02
DG 1,0 SMP SF 4 6 <10 <2 <1 5 0,02
Solo PVd,;
Test. 7 15 <10 <2 <1 19 0,02
Padrédo 6 14 <10 <2 <1 16 0,02
DG 0,5 SMP 7 15 <10 <2 <1 15 0,02
DG 1,0 SMP 5 14 <10 <2 <1 15 0,03
DG2,0 SMP 6 14 <10 <2 <1 15 0,03
DG 1,0 SMP SF 7 13 <10 <2 <1 17 0,03

As médias nao diferem significativamente entre si pelo Teste de Tuckey (p<0,05) .

Muse & Mitchell (1995) afirmam que as mais altas concentragdes
de metais pesados nos residuos calcarios foram ainda menores que as
concentracbes encontradas em 200 lodos de esgotos municipais. Para os
autores, os teores de metais nos lodos nao sédo fator limitante para o uso no
solo, se forem utilizados como referéncia os parametros da EPA (EPA, 1993)
para os principais metais pesados, para lodos de esgoto de “excepcional
qualidade”. Fonseca & Gislon (2001), comparando lama de cal com calcéarios
comerciais, ndo encontraram diferencas no teor de metais pesados no solo.

Na camada de 20-50 cm, em todos os solos, houve pequena
reducdo nos teores encontrados aos 240 dias da adigcédo dos tratamentos em
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Tabela 14 - Teores totais de metais pesados na camada de 20-50 cm nos
solos LVd, PVd;, PVd; aos 240 dias da adi¢cédo dos tratamentos

(médias de trés repeticdes)

Tratamentos Cu Zn Pb Ni Cd Cr
----------------------------- T L B —
Solo Lvd
Test. 48 a 58 a 20 a 21 a <l*a 78 b
Padrao 47 a 56 a 18 a 2l a <la 78b
DG 0,5 SMP 47 a 58 a 22 a 22 a <la 78b
DG 1,0 SMP 46 a 57 a 16ab 21la <la 80b
DG 2,0 SMP 47 a 54 a 11b 20 a <l a 78b
DG 1,0 SMP SF 47 a 55 a 20 a 2l a <1l a 89 a
Solo PVd;
Test. 5a 5a 10 a 2a <la 12 a
Padrdo 6a 6a 10 a 2a <la 11 a
DG 0,5 SMP 6 a 4a 10 a 2a <la 11 a
DG 1,0 SMP 4 a 4 a 10 a 2a <la 11 a
DG 2,0 SMP 6 a 4a 10 a 2a <la 12 a
DG 1,0 SMP SF 6 a 4 a 10 a 2a <la 12 a
Solo PVd,
Test. 7a 14 a 10 a 2a <la 27 a
Padrao 9a 14 a 15 a 2a <la 28 a
DG 0,5 SMP 11 a 18 a 12 a 2a <la 28 a
DG 1,0 SMP 8a 16 a 12 a 2a <la 28 a
DG 2,0 SMP 10 a 17 a 12 a 3a <la 32a
DG 1,0 SMP SF 10 a 16 a 10 a 3a <la 30 a

Médias seguidas por mesma letra minUscula , nas colunas, ndo diferem significativamente
pelo Teste de Tuckey (p<0,05).
* Limite minimo de deteccao

relacdo aos encontrados na testemunha (Tabela 14). No LVd encontrou-se
pequena reducdo do teor de Pb no DG 2,0, em relagdo aos demais
tratamentos.

Gaivizzo (2001), trabalhando com lodo petroquimico, em
experimento de colunas de solo, ndo verificou mobilidade de Cu e Pb nove
anos depois da aplicacdo, mas ocorreu o deslocamento de Zn, Cd e Ni para as
camadas subsuperficiais, principalmente quando os tratamentos foram

enriquecidos com sais destes metais.
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Os teores de metais pesados na camada de 20-50 cm
praticamente ndo foram diferentes daqueles apresentados na camada superior,
situando-se abaixo dos limites considerados toxicos na legislacao de diversos
paises (Apéndice 9), confirmando a expectativa inicial de que o residuo
alcalino dregs+grits ndo é uma fonte de contaminacdo significativa desses
elementos para o solo. Praticamente ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, sendo a diferenca encontrada entre os solos, aquela existente em

fungéo da matriz original de cada solo (McBride,1994).

4.2.6 Outros elementos

O teor de P disponivel ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos, porém houve uma tendéncia de crescimento nos tratamentos com
o residuo em relagdo a testemunha (Apéndice 5). Embora fosse esperado o
aumento do fésforo a partir da elevacdo do pH e adicdo pela aplicacdo dos
tratamentos, as diferencas observadas, ainda que existentes, ndao foram
significativas, provavelmente pela alta variabilidade dos valores obtidos.

Também nédo foram observadas diferencas significativas nos teores
apresentados entre os trés solos testados. Os valores encontrados para fosforo
s6 foram diferentes em relacéo ao teor original encontrado no solo, muito baixo,
e que sofreram alteracdo ao longo do periodo experimental. Esta diferenca,
porém, também foi observada na testemunha, sem correcdo, que também
recebeu adubacédo de base. No LVd, o tratamento sem adubacdo mas com
aplicacao do residuo (DG 1,0 SF) apresentou a tendéncia de elevagcédo do P
disponivel em relacdo aos teores iniciais, provavelmente pela contribuicdo do
residuo e da liberacdo de P adsorvido, porém com reducdo desta
disponibilidade ao final do experimento, o que pode ser atribuido ao consumo
pelos cultivos realizados.

Na camada de 20-50 cm, os valores de P foram, em geral, baixos,
porém superiores nos tratamentos com dregs+grits nos solos LVd e PVd,. No
PVd; ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para fosforo
(Apéndice 6).

Em relacdo ao potassio houve a mesma tendéncia, apresentando
um teor significativamente mais elevado aos 60 dias, para todos o0s

tratamentos, e reducdo dos teores ao final do periodo experimental (Apéndice
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5). Pode-se observar, no LVd, que no periodo até 60 dias, os tratamentos DG
2,0 e DG 1,0 foram significativamente superiores na disponibilidade de K que
os demais tratamentos, provavelmente pelo aporte deste elemento via residuo,
mas a partir de 120 dias ja ndo havia mais diferenca entre os tratamentos, o
gue se manteve até o final.

A medida em que as culturas foram se desenvolvendo, nos
sucessivos cultivos realizados ao longo do experimento, foi havendo a retirada
progressiva de potassio do solo, o que pode justificar os baixos valores
encontrados aos 240 dias em todos os solos estudados. O solo PVd,, conforme
esperado, em razdo de sua constituicdo, apresentou os maiores teores de K
entre os trés solos, porém também manteve a tendéncia de reducdo desses
valores a menos da metade dos valores iniciais, ao final do experimento.

No caso do potassio para os solos LVd e PVd;, que apresentavam
originalmente valores muito baixos deste elemento na camada de 20-50 cm,
em geral ndo houve praticamente alteracdo do teor, independente do
tratamento, embora ocorressem diferengas entre alguns deles (Apéndice 6). No
solo PVd,, que antes da adicdo dos tratamentos apresentava altos valores de K
na camada inferior, ocorreu a forte reducdo, provavelmente pela lixiviacdo
deste elemento via percolagao na coluna de solo ou retirada pelas plantas.

O Mn trocavel, embora em menor grau, também se apresenta em
alguns solos em niveis que podem resultar em toxidez para determinadas
culturas, sendo esta disponibilidade atribuida a alteracdo de solubilidade em
funcéo do pH do solo e presenca de matéria organica (Fernandes, 1989).

No solo LVd o teor de Mn trocavel no tratamento padrdo foi
rapidamente reduzido aos 30 dias, mantendo-se em niveis baixos ao longo do
tempo. Os tratamentos com aplicacdo do residuo, DG 1,0 e DG 2,0, também
reduziram o teor do Mn trocavel, porém de forma mais gradual, atingindo
valores préximos ao padrdao aos 120 dias da adicdo dos tratamentos e
mantendo esta condicdo até o fim do periodo. O tratamento com DG 0,5,
embora tenha reduzido os valores iniciais, ndo atingiu o nivel dos tratamentos
anteriores, mantendo ainda teor relativamente elevado de Mn trocavel e ndo
significativamente diferente da testemunha (Apéndice 7).

Os valores de Mn trocavel existentes no solo PVd; nédo tiveram

alteracdo significativa ao longo do periodo experimental a partir da aplicacédo
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dos tratamentos no solo. As doses aplicadas neste solo aparentemente nao
foram suficientes para elevar o pH ao valor desejado e, desta forma, alterar a
solubilidade do manganés, a ponto de reduzir sua disponibilidade em relagcédo a
testemunha.

No solo PVd, foi observada também a relacdo direta entre a
elevacdo do pH e a insolubilizacdo do Mn trocavel. O tratamento DG 2,0 teve
uma rapida reacdo no solo, diferenciando-se significativamente dos outros
tratamentos ja aos 30 dias, enquanto os demais praticamente ndo diferiam da
testemunha. Aos 120 dias, embora este mesmo tratamento mantivesse uma
maior eficiéncia na neutralizacdo do manganés trocavel, tanto o tratamento
padrdo como o tratamento DG 1,0 diferenciaram-se dos demais, com uma
maior reducéo do teor de Mn. Aos 240 dias, no entanto, os valores encontrados
para Mn trocavel para todos os tratamentos, a excecao da testemunha, foram
muito semelhantes, reduzindo as diferencas entre eles, aparentemente nédo se
relacionando diretamente as condi¢cbes de pH encontradas para os tratamentos

no mesmo periodo.

4.3 Producédo de matéria seca e composicado das plantas

Foram realizados trés cultivos em periodos distintos e seqlienciais
para avaliacdo de rendimento de matéria seca e da influéncia dos tratamentos
na absorcdo de nutrientes e possiveis contaminantes pelas plantas.

O desenvolvimento das plantas no sistema de colunas de solo, como
o utilizado no experimento, apresenta limitacdes, por se tratar de um ambiente
restrito, com espaco reduzido para o desenvolvimento radicular, de drenagem
mais rapida e, portanto, muitas vezes ocasionando situacdes de estresse, que
limitam sua produtividade final.

Os resultados obtidos expressam, em parte, as modificacdes
ocorridas em cada solo, particularmente no que diz respeito a neutralizacao da
acidez do solo e do aluminio trocével, ao longo do periodo experimental. Esta
situacao é bem visivel no solo LVd, que originalmente apresentava pH muito
baixo e teor elevado de AIP*, que provavelmente influenciaram a pequena
producdo de matéria seca no primeiro cultivo de milho, em relacdo aos demais
solos (Tabela 15).



76

Tabela 15 - Producdo de matéria seca de milho (2 cultivos) e de aveia preta

nos solos LVd, PVd; e PVd, (médias de trés repeticoes)

Tratamentos Lvd PVvd; PVd,
---------------------------- R I ——
Milho 1° Cultivo
Test. 12a B 2,5cdB 5,7ab A
Padrao 15a B 6,9a B 53b B
DG 0,5 SMP 24a C 42bcB 6,8ab A
DG 1,0 SMP 20a C 5 7abB 82a A
DG 2,0 SMP 28a B 58ab A 56b A
DG 1,0 SMP SF 19a A 09b A 10c A
Milho 2° cultivo
Test. 6,8 b C 18,5ab B 448 ab A
Padrao 345 a B 23,1ab B 61,8a A
DG 0,5 SMP 27,7ab B 30,1a B 58,2ab A
DG 1,0 SMP 430a B 28,0ab C 68,3a A
DG 2,0 SMP 440a A 36,8a B 456a A
DG 1,0 SMP SF 21,3ab A 27b B 214b A
Aveia preta
Test. 95b B 9,1bcB 188a A
Padrao 23,0a A 13,1ab A 18,3ab A
DG 0,5 SMP 29.1a A 15,2 ab B 18,0 ab B
DG 1,0 SMP 28,1a A 14,0ab C 195a B
DG 2,0 SMP 26,1a A 172a B 23,6a A
DG 1,0 SMP SF 22, 7a A 40c C 11,8b B

Dentro de cada solo, médias seguidas de mesma letra, mailscula nas linhas e mindscula nas

colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tuckey (p<0,05).

A produgcdo de matéria seca mais elevada no solo PVd,, neste
mesmo cultivo, pode ser resultado da menor acidez inicial, associada ao
elevado teor de potassio naturalmente existente neste solo.

No 2° cultivo de milho, ja se observou o maior efeito dos tratamentos
sobre a producdo de matéria seca, particularmente para o solo LVd, que em
varios tratamentos nao se apresentou significativamente diferente em relacao
ao solo PVd,, o qual ainda apresentou o melhor resultado geral entre os trés
solos. No solo LVd, pode-se observar que o tratamento DG 1,0 SF, sem

adubacdo, apresentou resposta maior que a testemunha, sem acidez corrigida
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mas adubada com NPK, o que pode ser atribuido a fertilidade natural deste
solo, na medida em que as condi¢cfes de acidez, limitantes ao desenvolvimento
das plantas, sdo minimizadas. Por outro lado, no PVd; a producdo de matéria
seca pode ser diretamente relacionada a disponibilidade de nutrientes via
adubacéo, na medida em que a acidez n&do se constitui nha maior limitacéo
produtiva deste solo de poder tampao muito baixo. Este aspecto pode ser
inclusive observado pela pequena diferenca da testemunha, também adubada,
em relacdo aos demais tratamentos. Esta condicdo pode justificar o resultado
apresentado pelo tratamento com residuo e sem adubacéo (DG 1,0 SMP SF)
neste solo, pois a pequena quantidade de corretivo aplicada, foi insuficiente
para suprir as plantas com o0s nutrientes necessarios a producdo de mais
matéria seca (Tabela 15).

A maior producdo de matéria seca de aveia preta no LVd pode ser
atribuida ao efeito dos tratamentos na neutralizacdo da acidez neste solo, que
de maneira geral apresentou maior producao que no solo PVd,, embora essas
diferencas ndo fossem significativas. No solo PVd;, pode-se perceber que a
adubacéo residual do segundo cultivo de milho foi insuficiente para uma maior
producdo de matéria seca de aveia, o que também pode ser justificado pela
perda de efeito residual, como resultado da percolacdo de agua no solo

Entre os tratamentos, observou-se de maneira geral pouca diferenca
entre aqueles com aplicacdo de residuo DG 1,0 e DG 2,0 em relacdo ao
tratamento padréo, principalmente a partir do segundo cultivo de milho, quando
o efeito da corre¢do ja era mais pronunciado.

O teor de célcio encontrado no tecido de plantas de aveia ndo variou
significativamente entre os tratamentos testados (Tabela 16), situando-se
dentro dos valores de 2 a 10 g kg™, intervalo indicado como adequado por
Tisdale et al. (1993). A concentracdo de calcio no tecido, essencial para o
crescimento em si, € muito pequena e chega a se aproximar aquelas de
micronutrientes (Foy, 1974). Seu papel fundamental, no meio de crescimento e
na planta, seria atuar na desintoxicacdo de excessos de outros cations e na
estabilizacdo de membranas sob condi¢des adversas.

Em relacdo ao Mg, o tratamento padrdo no solo LVd, como era
esperado, apresentou valor significativamente maior que os outros tratamentos,

enguanto todos com residuo DG foram superiores a testemunha.
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Tabela 16 - Teores de Ca e Mg no tecido de aveia preta colhida nos solos LVd,

PVd; e PVd; aos 240 dias da adicdo dos tratamentos (médias de

trés repeticdes)

Tratamentos Ca Mg

Lvd Pvd, PVd, Lvd Pvd, PVvd,
________________________________ g kg T

Test. 2,6 a 3,2a 29a 0,6 c 0,6 c 1,7b
Padrao 49a 46 a 4.2 a 2,7a 1,8a 2,5a
DG 0,5 SMP 49a 42 a 43 a 16Db 0,8bc 2,1ab
DG 1,0 SMP 54a 5,3a 47 a 1.8Db 1,1bc 2,2a
DG 2,0 SMP 54a 53a 52a 16b 12b 2,4 a
DG 1,0 SMP SF 59a 50a 43a 1,7b 12b 16b

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo Teste de

Tuckey (p<0,05).

O teor de Mg encontrado no tecido de aveia situou-se dentro da

faixa de 1 a 4 g kg*, intervalo indicado por Tisdale et al. (1993) como

adequado para este elemento (Tabela 16).

Oliveira & Pavan (1998),

trabalhando com dregs+grits, encontraram valores superiores, acima de 10 g

kg™ para Ca e maiores que 5 g kg™ para Mg, em plantas de feijoeiro.

Tabela 17 - Teores de K e Na no tecido de aveia preta colhida nos solos LVd,

PVd; e PVd; aos 240 dias da adicdo dos tratamentos (médias de

trés repeticoes)

Tratamentos K Na
Lvd PVd; PVd, Lvd PVd; PVd,
___________________________________ e T —

Test. 23 a 13b 34 a 0,9d 0,7a 0,6a
Padrao 11b 9b 24 b 1,2cd 0,8a 0,9a
DG 0,5 SMP 10 b 8b 25b 1,7c 0,8a 0,9a
DG 1,0 SMP 10 b 10b 24 b 3,3b 0,9a 14a
DG 2,0 SMP 10 b 8b 24 b 4.6 a 0,9a 0,9a
DG 1,0 SMP SF 12 b 26 a 34 a 2,6 bc 14a 0,7a

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo

Teste de Tuckey (p<0,05).
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O teor de K no tecido ficou dentro do intervalo citado por Mengel &
Kirby (1987) como adequado para as plantas, entre 10 e 40 g kg, porém os
maiores valores apresentados foram dos tratamentos testemunha e DG 1,0 SF,
com maior concentracdo devido a menor producdo de matéria seca. O sodio,
por sua vez, teve seus teores aumentados, principalmente no LVd nas maiores
doses dos tratamentos com residuo, porém ainda dentro do intervalo amplo de
1 a 100 g kg™ estabelecido por Tisdale et al. (1993), para tecido de plantas
(Tabela 17). Os valores determinados para o teor de N nas plantas encontram-
se dentro do intervalo normal citado por Mengel & Kirby (1987), entre 10 a 50 g
kg', enquanto que para P os valores determinados na matéria seca das
plantas variam entre 1 a 4 g kg™ (Tisdale et al., 1993). Tanto para N como para
P, os valores obtidos nos tratamentos se encontram dentro dos intervalos

citados, ndo havendo variacao significativa entre os mesmos (Tabela 18).

Tabela 18 -Teores de N e P no tecido de aveia preta colhida nos solos LVd,
PVd; e PVd, aos 240 dias da adi¢do dos tratamentos (médias de

trés repeticoes)

Tratamentos N P

Lvd PVd]_ PVd2 Lvd Ple PVd2

________________________________ g kg'l________________________________

Testemunha 31,7 28,1 28,1 1,80 2,40 2,00
Padrao 24,1 23,6 23,6 1,80 2,10 2,40
DG 0,5 SMP 22,7 22.4 22.4 1,90 2,10 2,20
DG 1,0 SMP 21,9 25,1 25,1 2,20 2,40 2,30
DG 2,0 SMP 21,6 22,2 22,2 2,00 2,00 2,20
DG 1,0 SMP SF 27,2 37,5 37,5 2,20 1,60 1,50

As médias, na coluna, ndo se diferenciaram significativamente entre si pelo Teste de Tuckey
(p<0,05).

A Tabela 19 apresenta os valores para 0s metais pesados
determinados na matéria seca da aveia, ndo sendo observadas diferencas
significativas entre os tratamentos em relacdo a presenca de contaminantes
pela influéncia dos tratamentos aplicados nesses solos. Mengel & Kirby (1987)
estabelecem como valores criticos para os metais pesados em tecidos de
plantas (mg kg™): Cr 1-2, Ni 20-30, Pb 10-20, Cd 5-10, Hg 2-5 , Zn 15-50 e
Cu 6-20.
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Tabela 19 - Teores de metais pesados no tecido de plantas de aveia preta
colhida nos solos Lvd, Pd; e PVd, aos 240 dias da adigcdo dos

tratamentos (médias de trés repeticdes)

Tratamentos Pb Cu Zn Cd Ni Cr
----------------------------------- e T —

Solo Lvd
Test. 9a 8a 25 a <l*a 3a la
Padrao <5*a 6 a 20a <la la 2a
DG 0,5 SMP <5 a 6a 22 a <la 2a la
DG 1,0 SMP <5a 6 a 22 a <la 2a la
DG 2,0 SMP <5a 6a 21 a <la 2a la
DG 1,0 SMP SF <5a 6 a 27 a <la 2a la
Solo PVd;
Test. 9a 6a 25Db <la 4 a la
Padrdo <5a 6 a 26 b <la 3a 1a
DG 0,5 SMP <5a 5a 20 Db <1la 3a la
DG 1,0 SMP <5a 5a 23 Db <la 2a la
DG 2,0 SMP <5a 4 a 19b <la 2a la
DG 1,0 SMP SF <5a 7 a 34 a <la 3a 2a
Solo PVd,
Test. <5a 6a 34 ab <la 2a 1a
Padrao <5a 6 a 33 ab <1la 2a la
DG 0,5 SMP <5a 5a 31b <la 3a la
DG 1,0 SMP <5a 5a 35ab <1la 2a la
DG 2,0 SMP <5a 5a 39a <la 2a 1a
DG 1,0 SMP SF <5a 6a 31b <1la 2a la

Médias seguidas de mesma letra , nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo
Teste de Tuckey (p<0,05).

* Limite de deteccdo pelo método de analise

Os resultados determinados situaram-se dentro dos intervalos
propostos por esses autores, sem diferencas entre tratamentos, o que pode ser
justificado pelas baixas concentracfes de metais existentes no residuo.

Desta forma, os metais pesados podem ficar retidos em sitios de
adsorcgéo especifica, ndo sendo facilmente dessorvidos nesta condi¢do (Mclean
& Bledsoe, 1995), e, portanto, ndo estdo facilmente disponiveis as plantas.

Além disso, o aumento de pH, provocado pela adicdo dos tratamentos, de
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maneira geral, aumenta a adsorcdo desses elementos pela fracdo solida do

solo, reduzindo sua disponibilidade.

4.4 Agua de percolacédo

A avaliacdo da agua que percola o perfil do solo pode fornecer
indicagbes sobre as reacdes envolvendo a interface da fase solida: fase liquida,
a partir da aplicacao dos tratamentos ao solo.

Um dos primeiros aspectos observados € a alteracao do pH, que
interfere diretamente na solubilidade de alguns compostos, que podem
determinar maior ou menor risco de poluicdo na disposicdo de residuos no
solo.

Os valores de pH da agua de percolacédo no Estudo Il, de maneira
geral, foram superiores a testemunha, excecdo do solo PVd;, onde o
tratamento DG 1,0 SF, sem fertilizante, apresentou pH menor que a
testemunha (Tabela 20). O tratamento padréo, provavelmente em funcdo da
granulometria bastante fina, manteve o pH em 6,0 nos 3 solos testados,
indicando que pode ter havido arraste da fracdo fina do material, o0 que pode
justificar, os valores de pH elevados encontrados neste tratamento.

Os valores de pH encontrados no lixiviado por Vetorazzo et al.
(2001), em trabalho com lama de cal, foram superiores aos encontrados no
presente estudo e cresceram significativamente com o aumento da dose e com
o passar dos dias da aplicacdo de lama de cal, o0 que pode ser atribuido a
granulometria mais fina da lama em relac&o ao residuo dregs+grits.

Por outro lado, observaram-se poucas diferencas entre os solos
quando comparados 0s mesmos tratamentos. A agua percolada do solo PVd,
foi a que apresentou o pH mais elevado em todos os tratamentos, podendo ser
resultado da combinacdo de uma dose de corretivo intermediaria entre os trés
solos e uma textura mais arenosa, 0 que permite arraste de produtos da reacéo
do corretivo no solo, pela agua de percolacao.

A condutividade elétrica da agua de percolacdo apresentou
variagfes entre os solos estudados, com os tratamentos com residuo, DG 1,0
e DG 2,0, com valores significativamente mais elevados que o tratamento

padrdo, o qual, por outro lado, diferenciou-se dos demais juntamente com
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Tabela 20 - Valores de pH e condutividade elétrica na agua de percolacdo dos

solos LVd, PVd; e PVd, (médias de trés épocas e trés repeticdes)

Tratamentos pH CE
Lvd Ple PVd2 Lvd PVd1 Pde
---------------- mS cm ~temmmeeeoe-
Test. 40b B 53abcA 50aA 0,69bc A 0,94abA 0,95ab A
Padrao 6,0 a A 6,0ab A 6,0aA 0.74b B 1,04a A 1,19a A

DG 0,5 SMP 60a A 6,0ab A 60aA 033c A 037c A 0,30c A
DG 1,0 SMP 50abB 50bc B 6,0aA 112a A 1,14a A 1,04abA
DG 2,0 SMP 57a A 63a A 6,2aA 103abA 065bcB 081b A
DG1,0SMPSF 50abB 47c B 61aA 097abA 097abA 1,14abA

Médias seguidas de mesma letras mindscula, nas colunas e mailsculas na linha, ndo diferem

significativamente entre si pelo Teste de Tuckey (p<0,05).

DG 1,0 nos solos PVd; e PVd,, fato que pode ser associado a maior lixiviacao
sofrida pelas particulas mais finas do Padrao, por acdo da agua.

No LVd, a fraca ligacdo do sédio com a fracdo soélida, ja indicada
pela reducéo da saturacdo de Na' na CTC aos 240 dias, poderia justificar uma
maior presenca deste elemento na agua de percolacdo e maior condutividade
elétrica nos tratamentos com DG (Tabela 20), embora os valores encontrados
apresentassem alta variabilidade.

A concentracdo de célcio na agua percolada aumentou em todos 0s
tratamentos em relacdo a testemunha. O tratamento padrdo, provavelmente
pela sua granulometria mais fina e dissolucdo mais rapida, foi o que apresentou
maior teor de Ca no PVd,, enquanto nos solos LVd e PVd;, o tratamento com
DG 1,0 apresentou uma maior concentragao (Tabela 21). O tratamento padréo
devido ao maior teor de Ca, apresentou maior concentracdo na agua, em todos
os solos, a excecdo de PVd,, onde o DG 1,0 SF teve comportamento
semelhante.

Vetorazzo et al. (2001) encontraram as maiores concentracdes de
Ca, Mg e K no lixiviado durante os primeiros 60 dias ap0s a aplicacdo da lama

de cal, antes do plantio de eucalipto. As concentragcdes obtidas de Ca e K néao



83

Tabela 21 - Teores de Ca e Mg, na agua de percolacéo dos solos LVd, PVd; e

PVd, ( médias de trés épocas e trés repeticoes)

Tratamentos Ca Mg
Lvd Pvdl PVd, Lvd PVd; PVd,
____________________________________ e
Test. 68,3 e 69,2 e 67,0 f 85a 6,0 a 49Db
Padrao 1145d 1243b 1406a 143a 185a 39,3a
DG 0,5 SMP 43,4 f 686e 1151c 4,8 a 89a 24,7 ab

DG 1,0 SMP 137,1a 157,1a 86,1e 10,7 a 9,8 a 23,6 ab
DG 2,0 SMP 127,6 b 111,0d 100,0d 7,4 a 11,4a 185ab
DG 1,0SMP SF 1249c 121,8c 1299b 8,1a 19,7a 29,4 ab

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo
Teste de Tuckey (p<0,05).

mudaram significativamente em todas as taxas de lama de cal aplicadas. O
Mg, por outro lado, foi reduzido significativamente nos tratamentos com lama
em relacdo ao controle. Para os mesmos autores, o Mg®* é fracamente
adsorvido em solos cauliniticos e, por esta razdo, € particularmente suscetivel
a lixiviagdo. O Ca”* também ndo é fortemente adsorvido pelos coléides
inorganicos e seguidamente € o cation dominante na agua percolada da
maioria dos solos. A pequena concentracdo de Ca encontrada no lixiviado pode
ser mais atribuida a baixa solubilidade do carbonato de célcio presente na
lama de cal do que a retencao pelo solo ou remocéo pelas plantas.

Os cations monovalentes normalmente sdo mais lixiviados por
encontrarem-se principalmente na forma ibnica, enquanto cations divalentes e
trivalentes sofrem uma série de reacdes no solo, que diminuem sua mobilidade.
As taxas de lixiviagdo de K sdo relativamente altas em solos cauliniticos,
porque este argilomineral ndo adsorve K seletivamente. Uma das condi¢des
indispensaveis para a lixivacdo de céations no solo € a presenca de anions
soluveis, tais como cloreto, nitrato, nitrito, sulfato e bicarbonato (Miyazawa et
al., 2000).

O teor de K, no presente estudo (Tabela 22), aparentemente nao

sofreu influéncia significativa dos tratamentos, embora tenham sido observadas
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Tabela 22 - Teores de K e Na na agua de percolacao dos solos LVd, PVd; e

PVd, (médias de trés épocas e trés repeticdes)

Tratamentos K Na

Lvd Pvd; PVd, Lvd PVd; Pvd,

___________________________________ mg |_ 1______________________________________

Test. 13,4 29,1 31,5 13,6 15,4 15,8
Padrao 12,7 26,8 24,0 18,0 20,5 16,3
DG 0,5 SMP 7,5 11,1 22,2 7,3 11,9 26,1
DG 1,0 SMP 14,9 18,8 19,7 22,5 22,7 19,2
DG 2,0 SMP 20,1 20,5 18,8 39,6 32,5 35,4
DG 1,0 SMP SF 11,0 16,2 26,1 23,0 22,8 38,6

As médias dos tratamentos ndo diferiram significativamente entre si pelo Teste de Tuckey
(p<0,05)

pequenas diferencas, que nao configuraram uma tendéncia de resposta
associada as doses aplicadas. Os dados obtidos podem ter sido influenciados
pela adicdo do residuo, particularmente em DG 2,0, adubacdo ou mesmo
condicao original do solo, como no PVd, .

A concentracdo de Na determinada na agua de percolacao cresceu
com o aumento das doses de DG, embora ndo se diferenciasse
significativamente dos demais tratamentos. Vetorazzo et al. (2001)
encontraram concentracdbes de Na no lixiviado significativamente
incrementadas com o aumento das doses de aplicacdo de lama de cal. As
menores concentracdes de Na foram encontradas com 210 dias da aplicacao
da lama, seguindo a tendéncia de uma rapida reducgédo do teor de Na" trocavel
no solo com o passar do tempo. O Na* é fracamente adsorvido pela fase solida
e, por esta razdo, é particularmente suscetivel a lixiviacdo. Em solos bem
drenados, se ocorrerem altas concentraces de Na®, este cation é rapidamente
lixiviado, enquanto em baixas concentracdes esta taxa é reduzida (Curtin et
al., 1994) .

Para Mattiazzo-Prezotto & Gléria (2000), o sO6dio ndo € uma
preocupacao imediata, a0 menos que ocorra em excesso de 10 a 20 % da
CTC. Altas concentracBes de Ca nos residuos calcarios podem implicar no
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deslocamento do Na* dos sitios de troca, que em regides Gmidas tende a ser
lixiviado rapidamente do solo, evitando a acumulacéo de sal.

Em relacdo ao teor de metais pesados, ndo foram encontradas
diferencas entre os tratamentos e a testemunha (Apéndice 8), assim como
entre os trés solos estudados, ndo indicando influéncia da aplicacdo dos
tratamentos sobre as concentracdes determinadas na 4gua de percolacao.
Entretanto, por se tratar de aplicagdo de residuos no solo, devem ser tomadas
precaucdes sobre as condi¢cdes do material adicionado ( natureza, composicao,

etc.) assim como em relacdo as propriedades do solo.
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5. CONCLUSOES

Com base no residuo utilizado, nos resultados obtidos e nas

condicOes de execucao do trabalho, pode-se concluir que:

1 — o residuo dregs+grits € efetivo na correcéo da acidez do solo e

parametros relacionados, mesmo quando usadas as fracdes mais grossas;

2 — o0 grau de eficiéncia na correcao da acidez varia entre os tipos de
solos em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e diferencas quanto a

necessidade de calagem;

3 — o indice PRNT ndo se mostra adequado para a definicdo de
doses do residuo a serem aplicados ao solo, subestimando a reatividade das

fracBes granulométricas do material;

4 — a definicdo das doses deste residuo a aplicar em solos pode ter

como base apenas o seu valor de neutralizacéo;

5 — a concentracdo de sdédio, nos niveis presentes no residuo,
mesmo com a utilizagcdo de duas vezes a dose recomendada, ndo implica

efeito adverso em relacdo a estrutura do solo e fitoxidez as plantas;

6 — o residuo ndo apresenta efeitos significativos quanto as
concentracbes de metais pesados no sistema solo-agua-planta, ndo havendo,

nesta condigdo, maiores riscos ambientais pela sua aplicagédo no solo.
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Apéndice 1 — Fluxograma de Producdo de Celulose e geracdo de
residuos (Grace, 1989)
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Apéndice 2 - Teores de P e K e H+Al no solo LVd aos 50 dias da adi¢céo dos
tratamentos (médias de trés repeticdes)

Tratamentos P K H+Al
----------------- mg dm>-----------———- ---- cmol, dm>------

Testemunha 17 c 112 d 13,8 a

Padréo 13c 169 a 2,1c

DG VN 23 b 170 a 36b

DG < 0,30 16 c 135D 1,7c

DG 0,30-0,84 21b 146 b 3,0 bc

DG 2,0-0,84 27 b 121 c 4,3 ab

DG >2 13c 119¢c 4,7 ab

DG PRNT 33a 122 ¢ 1,7c

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, pelo
Teste de Tukey (p < 0,05)
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Apéndice 3 - Teor de magnésio trocavel na camada de 20-50 cm dos solos
LVd, PVd; e PVd,, ao longo do periodo experimental (médias de

trés repeticdes)

Tratamentos Inicial 240 dias
------------------------- oL L —

Solo Lvd

Testemunha 0,3 0,1b
Padrao 0,3 1,3a
DG 0,5 SMP 0,3 0,1b
DG 1,0 SMP 0,3 0,2b
DG2,0 SMP 0,3 0,2b
DG 1,0 SMP SF 0,3 0,1b
Solo PVd;

Testemunha 0,2 0,1a
Padrdo 0,2 0,2a
DG 0,5 SMP 0,2 0,1a
DG 1,0 SMP 0,2 0,1a
DG2,0 SMP 0,2 0,1a
DG 1,0 SMP SF 0,2 0,1a
Solo PVd,

Testemunha 0,7 0,3b
Padrao 0,7 10a
DG 0,5 SMP 0,7 05b
DG 1,0 SMP 0,7 0,5b
DG2,0 SMP 0,7 0,3b
DG 1,0 SMP SF 0,7 0,2b

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, pelo
Teste de Tukey (p < 0,05)
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Apéndice 4 — Valores de saturacdo por bases na camada de 20-50 cm dos
solos LVd, PVd; e PVd; ao final periodo experimental (médias

de trés repeticdes)

Tratamentos 240 dias
........................... L YO

Solo Lvd

Test. 3,4
Padrdo 55,0
DG,5 SMP 40,1
DG 1,0 SMP 61,8
DG 2,0 SMP 82,7
DG 1,0 SMP SF 57,5
Solo PVd;

Test. 8,0
Padrao 24.6
DG 0,5 SMP 17,1
DG 1,0 SMP 22,6
DG 2,0 SMP 39,1
DG 1,0 SMP SF 17,7
Solo PVds

Test. 14,3
Padrdo 57,6
DG 0,5 SMP 48,3
DG 1,0 SMP 60,5
DG 2,0 SMP 71,6
DG 1,0 SMP SF 75,8

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, néo diferem significativamente entre si,

pelo Teste de Tukey (p < 0,05)
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Apéndice 5 — Teores de P e K extraiveis (Mehlich-1) da camada de 0—-20 cm
dos solos LVd, PVd; e PVd, durante o periodo experimental
(médias trés de repeticdes)

Tratamentos P K
30 60 120 240 30 60 120 240
- mg dm--------
Solo Lvd
Test 70a 2,7a 4,4a 5,1a 50bc 65bc 49ab 27 a
Padrao 22a 6,7a 14,8a 11,0a 46¢ 62 cC 42 b 22b
DG 0,5 SMP 10,1a 6,7a 7,6a 11,5a 46¢ 65bc 52a 24 b
DG 1,0 SMP 179a 13,3a 24,7a 14,6a 66b 87ab 47ab 22b

DG 2,0 SMP 20,6 a 14,0a 18,2a 18,1a 85a 90 a 42 b 23b
DG 1,0SMP SF 17,0a 11,0a 9,2a 66a 40c 50c 34c 21b

Solo Pvdl

Test. 223a 10,3a 13,4a 17,7a 34b 26 a 25a 13 b
Padrao 16,7a 24,0a 10,0a 15,6a 4la 24 a 30 a 11c
DG 0,5 SMP 9,4a 8,3a 10,3a 14,5a 26bc 26 a 16 b 11c
DG 1,0 SMP 23,1a 9,0a 19,7a 215a 36b 27 a 19b 17 a

DG 2,0 SMP 12,5a 16,3a 20,2a 21,3a 40a 34 a 15b 12 bc
DG 1,0 SMP SF 2,7a 4 0a 4 2a 2,7a 19c¢ 17 a 12 c 11c

Solo PVd2

Test. 10,2a 7,7a 13,6a 8,9a 92c 112a 65a 44 a
Padrao 11,7a 12,3a 18,9a 17,3a 113b 109a 43b 39b
DG 0,5 SMP 91la 7,7a 8,3a 7,7a 140b 86b 50ab 39b
DG 1,0 SMP 24,3a 9,7a 24,2a 12,7a 114b 93ab 58ab 38b

DG 2,0 SMP 29,5a 10,3a 13,8a 17,0a 123 ab 113a 62a 45 a
DG 1,0 SMP SF 3,8a 7,3a 4 9a 2,6a 104bc 108 ab 42b 46 a

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, pelo
Teste de Tukey (p < 0,05)
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Apéndice 6 - Teores de P e K extraiveis (Mehlich-1) na camada de 20-50

cm aos 0 e 240 dias nos solos LVd, PVd; e PVd; (médias de

trés repeticoes)

Tratamentos P K
0 dias 240 dias 0 240 dias

------------------------ T L ———
Solo Lvd
Testemunha 2,2 45b 9,0 150b
Padrdo 2,2 3,8Db 9,0 12,0 bc
DG 0,5 SMP 2,2 6,7 ab 9,0 210a
DG 1,0 SMP 2,2 7,6 a 9,0 9,3c
DG2,0 SMP 2,2 42b 9,0 12,3 bc
DG 1,0 SMP SF 2,2 6,7 ab 9,0 11,0 bc
Solo PVvd;
Testemunha 1,1 1,7 a 9,0 110b
Padrao 1,1 1,7a 9,0 15,0 a
DG 0,5 SMP 1,1 19a 9,0 116 b
DG 1,0 SMP 1,1 16a 9,0 10,0 b
DG2,0 SMP 1,1 15a 9,0 12,3 ab
DG 1,0 SMP SF 1,1 14 a 9,0 13,0 ab
Solo PVd,
Testemunha 3,4 13 b 128 30,6 b
Padrao 3,4 140b 128 32,3 ab
DG 0,5 SMP 3,4 1,8 ab 128 416 a
DG 1,0 SMP 3,4 19 ab 128 29,7b
DG2,0 SMP 3.4 2,3a 128 40,0 a
DG 1,0 SMP SF 3,4 16Db 128 35,3 ab

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, pelo

Teste de Tukey (p < 0,05)
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Apéndice 7 - Teor de manganés trocavel na camada de 0-20 cm dos solos LVd,

PVd; e PVd,, ao longo do periodo experimental (médias de trés

repeticdes)
Tratamentos Inicial 30 dias 120 dias 240 dias
------------------------------- LI L L

Solo Lvd

Test. 3,6 17a A 18 a A 12 a B
Padrao 3,6 1b A 1cA 3 b A
DG 0,5 SMP 3,6 15 a A 9b B 8 aB
DG 1,0 SMP 3,6 4 b A 2cA 2b A
DG 2,0 SMP 3,6 3 b A 2 CcA 1bA
DG 1,0 SMP SF 3,6 6b A 1cA 3 b A
Solo PVd;

Test. 44 8 aA 6 aA 5 aA
Padrao 4.4 5 aA 4 aA 7 aA
DG 0,5 SMP 4.4 7 aA 6 aA 9 aA
DG 1,0 SMP 4.4 6 aA 7 aA 5 aA
DG 2,0 SMP 4.4 5 aA 3 aA 5 aA
DG 1,0 SMP SF 4.4 6 aA 3 aA 5 aA
Solo PVds,

Test. 4.5 10 a A 10 a A 12 a A
Padrdo 45 7 ab AB 4 cB 8 bc A
DG 0,5 SMP 45 10 a A 8 b AB 8 bc A
DG 1,0 SMP 45 9a A 4 cB 7 bc A
DG 2,0 SMP 45 4 ¢ AB 2dcC 6c A
DG 1,0 SMP SF 45 7 ab AB 5c B 10 ab A

Médias dos tratamentos seguidas de mesma letra, mindscula nas colunas, e mailscula nas

linhas, ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey (p <0,05).
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Apéndice 8 — Teores de metais pesados na dgua de percolacdo dos solos LVd,

PVd; e PVd, (médias de trés épocas e trés repeticdes)

Tratamentos Pb Cu Zn Cd Ni Cr
______________________________________ “‘g L 1_____________________________________

Solo Lvd
Test. <20 <9 50 <3 <10 <6
Padrao <20 <9 60 <3 <10 <6
DG 0,5 SMP <20 <9 50 <3 <10 <6
DG 1,0 SMP <20 <9 60 <3 <10 <6
DG 2,0 SMP <20 <9 60 <3 <10 <6
DG 1,0 SMP SF <20 <9 70 <3 <10 <6
Solo PVd,
Test. <20 14 90 <3 <10 <6
Padrao <20 11 100 <3 <10 <6
DG 0,5 SMP <20 <9 40 <3 <10 <6
DG 1,0 SMP <20 15 60 <3 <10 <6
DG 2,0 SMP <20 12 70 <3 <10 <6
DG 1,0 SMP SF <20 18 70 <3 <10 <6
Solo PVd,
Test. <20 <9 50 <3 <10 <6
Padrao <20 34 70 <3 <10 9
DG 0,5 SMP <20 <9 50 <3 <10 <6
DG 1,0 SMP <20 <9 100 <3 <10 <6
DG 2,0 SMP <20 <9 50 <3 <10 <6
DG 1,0 SMP SF <20 <9 60 <3 <10 <6

As médias nao diferiram significativamente entre si pelo Teste de Tuckey (p<0,05)
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Apéndice 9 — Concentracdo maxima de metais pesados permitida em solos com adicao de lodo de esgoto.

Pais/ estado Ano Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg
---------------------------------------------------------------- MG KOG e
Com. Européia 1986 1,3 50-140 100-150 30-75 50-300 150-300 1-15

Alemanha * 1992 1,5 60 100 50 100 200 1

Dinamarca 1990 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Espanha 1 50 100 30 50 150 1
Estados Unidos 1993 20 750 3000 210 150 1400 8

Finlandia 1995 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Franca 1988 2 100 150 50 100 300 1
Italia 1990 3 100 150 50 100 300 -

Noruega 1 50 100 30 50 150 0,2
N.Zelandia 1992 3 140 600 35 550 280 1
Reino Unido ? 1989 3 135 400 75 300 300 1

Suecia 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Brasil (RS) 1993 2,5 140 500 35 500 280 -

' Os valores sdo para pH > 6; para pH 5 a 6, os limites para Cd e Zn sdo 1 e 150, respectivamente.
? Os valores s&o para pH 6-7

Fonte: Gaivizzo (2001) e Rodrigues (1993)






