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RESUMO

O dregs € um residuo industrial alcalino que pode ser utilizado como corretivo da
acidez do solo. Como ele possui pouco magnésio e de médio a alto teor de sddio, pode,
entretanto, afetar negativamente a disponibilidade de alguns nutrientes, e algumas
propriedades do solo. O objetivo desta dissertacdo foi avaliar a composicdo quimica do dregs
e o efeito de sua adicdo em algumas propriedades e atributos quimicos de um Cambissolo
Humico. Os experimentos foram conduzidos em laboratério nos anos de 2005 e 2006, e
consistiram de: andlise inorganica do dregs, mobilidade vertical de cétions em colunas de
lixiviagdo, velocidade de neutralizacdo da acidez, isotermas de adsor¢do de sddio, e atributos
quimicos e rendimento de massa seca do trigo, todos em fun¢do da adi¢do de dregs. O dregs
apresentou um pH de 10,70 + 0,02, e valor de neutralizacdo de 80,3 + 2,3 (%). A pouca
concentragcdo de Cd (5,6 mg kg'l), Pb (62,9 mg kg’l) e de Na (1%) encontrada, associada ao
alto teor de Ca (35%) e a existéncia de alguns micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn), confere a
este produto um cardter fertilizante, além do efeito principal de corrigir a acidez do solo. O
dregs promoveu a lixiviacdo de 60% do Na adicionado quando foi incorporado e de 12%
quando foi aplicado sobre a superficie do solo, ap6s a adigao total do equivalente a 380 mm
de chuva, mostrando que o efeito residual do Na no solo é pequeno. A elevagdo do pH do solo
diminuiu substancialmente a perda de cétions por lixiviag¢@o, fato associado ao aumento das
cargas negativas do solo. O efeito do dregs na neutraliza¢do da acidez do solo foi completado
em trés semanas. A adicdo de dregs aumentou o rendimento de massa seca do trigo, € nao
influenciou negativamente a disponibilidade de Mg2+ as plantas. A adsor¢do maxima de Na*
as cargas negativas e sua afinidade eletrénica, aumentaram com a elevacdo do pH do solo.

Palavras-chave: residuo industrial alcalino, lixiviag@o de fons, sédio.



ABSTRACT

The dregs is an industrial alkaline by-product that can be used to correct the soil
acidity. Since it contains little amounts of magnesium and medium to high values of sodium,
it can negatively affect the availability of some nutrients as well as some soil properties. The
aim of this work was to evaluate the chemical composition of dregs and the effect of its
addition on some properties and chemical attributes of a Humic Hapludox. The experiments
were carried out in both laboratory and greenhouse in the years of 2005 and 2006, and
consisted of: inorganic analysis of dregs, vertical mobility of cations in leaching columns,
speed of soil acidity neutralization, chemical isotherms of sodium adsorption, and dry mass
yield of wheat, all affected by addition of dregs. Dregs presented pH of 10.70 = 0.02 and
value of neutralization of 80.3 + 2.3 (%). It had little concentration of Cd (5.6 mg kg'l), Pb
(62.9 mg kg’l), and Na (1%). Thus, associated to the high concentration of Ca (35%) and the
existence of some micronutrients (Fe, Zn, Cu, Mn), this product can be used as a soil
fertilizer, besides its basic effect. Dregs leached 60% of the sodium added when it was
incorporated and 12% when was applied over the soil surface, after addition of distilled water
equivalent to 380 mm of rain, showing that the residual effect of its sodium in the soil is
small. The increase of soil pH decreased cation leaching, mainly due to the increase of soil
negative charges. Dregs completely reacted with soil acidity within three weeks. Addition of
dregs increased the dry mass yield of wheat, and it had no negative effect on Mg2+ availability
to the plants. The maximum adsorption of Na® to the negative charges and its electronic
affinity increased with rises on soil pH.

Key-words: solid alkaline residue, cation leaching, sodium.
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1 INTRODUCAO

Os residuos solidos industriais constituem um problema ambiental ndo sé pelo seu
potencial poluidor, mas principalmente pelo grande espaco fisico ocupado pelos mesmos,
gerando uma grande preocupag¢do para as inddstrias e para a sociedade. Para as industrias, o
acumulo deste material pode aumentar substancialmente seu passivo ambiental, j4 para as
comunidades adjacentes, os problemas podem aparecer através de contaminagdes da dgua, do
solo e das plantas (SPARKS, 1995; SPERLING et al., 1995; WANG et al., 2003).

Atualmente existem trés técnicas principais para o tratamento destes residuos: a
incineracao, a reducio da toxicidade, e a disposi¢do no solo. Esta tltima depende de fatores
geograficos, geoldgicos e climdticos, além da potencialidade de reaproveitamento dos
mesmos (LORA, 2000). Portanto, uma vez conhecida a composi¢cdo quimica do residuo, ele
pode ser utilizado como condicionador ou melhorador das propriedades do solo (DEFELIPO
et al., 1992). Baseado nisso, € que dois subprodutos alcalinos vém sendo comumente
utilizados como corretivos da acidez do solo: a lama de cal e do dregs. Ambos sdo gerados
durante o processo de separacdo da celulose, que é extraida por meio de ataque alcalino por
dois produtos oxidantes: o licor branco e o licor verde. O licor branco é formado por
hidréxido e sulfeto de s6dio (NaOH + Na,S-), e o licor verde € composto por carbonato e
sulfato de sédio (Na,CO3; + Na,SO4) (COHN & RIBEIRO, 2002). Da caustificacdo do licor
branco, ou seja, apds a adi¢ao de 6xido de célcio (CaO), é extraida a lama de cal, um residuo
de coloragdo clara formado predominantemente por carbonato de cdlcio (CaCOs3). O dregs,
por sua vez, possui cor acinzentada e € removido durante a clarifica¢do do licor verde, ou seja,
por ocasido da remogdo de impurezas (carbono, particulas de lama, hidréxidos e sulfetos de
metais, além de outros elementos).

O dregs possui uma alta concentracio de célcio, ao redor de 35 %, e baixa
concentragdo de magnésio, podendo variar de 1,0 a 3,0 % (ALMEIDA et al.,, 2006;
NURMESNIEMI et al., 2005). Apesar disso, o uso de quantidades elevadas de dregs no solo
ndo é recomendada, principalmente em funcdo da presenca de s6dio, que pode representar de

2,0 a 3,0 % de sua composi¢cdo (ALBUQUERQUE et al., 2002; NURMESNIEMI et al.,



2005). O excesso desse elemento pode prejudicar algumas propriedades importantes do solo
sob o ponto de vista agrondmico, como promover o selamento superficial dos agregados e o
aumento das quantidades de argila e de substancias organicas dispersas em dgua. (REICHERT
& NORTON, 1994; NELSON et al., 1998; ALBUQUERQUE et al., 2002). Isto ocorre porque
o Na, por ter um grande raio hidratado, tem dificuldade de se aproximar das superficies
solidas do solo carregadas negativamente. Com isso, ha um aumento da espessura da dupla
camada elétrica, favorecendo a dispersdao dos coldéides (VAN OLPHEN, 1977). Assim, torna-
se importante estudar detalhadamente possiveis alteracdes que possam ocorrer as
propriedades fisico-quimicas do solo, bem como o efeito de tais produtos no desenvolvimento

das plantas (FERREIRA et al., 2003), antes de sua disposi¢do em dreas agricultdveis.

1.1 HIPOTESES

1. A adicdo de dregs no solo proporcionard a rapida lixiviagdo de sédio, a qual serd
diminuida pela elevacdo do pH do solo em fun¢do do aumento do nimero de cargas
negativas.

2. A frente alcalina do residuo aplicado a superficie do solo deverd ser mais intensa do
que a do calcério dolomitico em fung@o da presenca de outros dnions no residuo em adicéo
aos bdsicos.

3. Como o dregs apresenta caracteristicas de um calcério calcitico, ele podera afetar a
disponibilidade de magnésio as plantas.

4. Como o dregs é formado por particulas extremamente finas, sua reagdo com o solo

deverd ser rapida.

1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar a caracterizacdo quimica do dregs e avaliar mudancas em algumas
propriedades e atributos quimicos de um solo com predominio de carga varidvel em funcio da

adi¢do do mesmo.
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2 COMPOSICAO QUIMICA DE UM RESIDUO ALCALINO DA INDUSTRIA DE

PAPEL E CELULOSE (DREGS)

2.1 INTRODUCAO

Durante os processos industriais sdo gerados muitos residuos, podendo ser de origem
s6lida, liquida ou gasosa. Todos sdo de grande importancia ambiental, porém os de origem
sOlida, pela sua reatividade e por ocuparem grande espaco fisico, devem receber um cuidado
especial. Existem trés técnicas principais para o tratamento dos residuos soélidos: a
incineracao, a reducdo da toxicidade, e a disposi¢do no solo. Esta tltima depende de fatores
geograficos, geoldgicos e climdticos, além da potencialidade de reaproveitamento (LORA,
2000). Neste sentido, o uso desses residuos na agricultura tornou-se bastante comum devido a
capacidade do solo de inativar quimicamente diversos compostos, principalmente os metais,
que sdo retirados da solucdo do solo e retidos pela fase sélida por mecanismos de sor¢do
(SPARKS, 1995). Com o surgimento de novos sistemas de tratamentos, que reduzem
sensivelmente o potencial poluidor dos residuos, o uso agricola, seja como fonte de nutrientes
para as plantas ou como corretivo da acidez do solo, tem-se tornado uma alternativa barata e
interessante na preservacio da qualidade ambiental (DEFELIPO et al., 1992; MELLO, 2002).
No entanto, ao se recomendar tal utilizacdo, é necessdrio estudar possiveis alteracdes que
possam ocorrer nas propriedades fisico-quimicas do solo, bem como a resposta das plantas a
tais produtos (FERREIRA et al., 2003).

A lama de cal e o dregs sdo dois residuos bastante utilizados como corretivo da acidez
do solo. Ambos sdo gerados no processo de separacdo da celulose, que é extraida por meio de
ataque alcalino durante a manufatura do papel (CPRH, 1998). Neste processo, sdo utilizados
dois produtos alcalinos: o licor branco, formado por hidréxido e sulfeto de sddio (NaOH +
Na,S-), e o licor verde, composto por carbonato e sulfato de sddio (NayCOs + NaySOy)
(COHN & RIBEIRO, 2002). Da caustificacdo do licor branco, ou seja, apds a adi¢do de

oxido de cdlcio (CaO), é extraida a lama de cal, um residuo de coloracdo clara formado



predominantemente por carbonato de calcio (CaCOs). O dregs, por sua vez, possui cor
acinzentada e é removido durante a clarificagdo do licor verde, ou seja, por ocasido da
remocdo de impurezas (carbono, particulas de lama, hidréxidos e sulfetos de metais, além de
outros elementos), sendo sua composi¢cdo quimica pouco conhecida.

Os valores de neutralizacdo (VN) destes residuos tendem a acompanhar os teores de
oxidos, hidréxidos e carbonatos associados quimicamente a elementos como o Ca e o Na.
Estes valores podem variar de 40 a 70 % para a lama de cal e de aproximadamente 40 % para
o licor verde (SUZUKI et al., 1991; NURMESNIEMI et al., 2005). O VN ¢ a capacidade
neutralizante do corretivo de acidez, indice que compde o Poder Relativo de Neutralizacio
Total (PRNT) (TEDESCO et al., 1995), um valor que considera o VN do produto e o grau de
moagem (ER), sendo ambas expressas em percentagem de equivaléncia ao carbonato de
célcio (CaCOs) puro, que € de 100 % (QUAGGIO, 2000). Sua férmula é expressa da seguinte
forma:

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

Em estudos realizados com o licor verde gerado em outros paises, verifica-se a
existéncia de alguns elementos esséncias as plantas, como cdlcio, magnésio, potassio, cobre e
zinco, além de propriedades importantes, como o valor de neutralizacio (NURMESNIEMI et
al., 2005). No entanto, as informagdes existentes sobre a composicdo quimica do dregs
produzido nas inddstrias brasileiras se referem a trabalhos realizados na década de 1980
(WALDEMAR & HERRERA, 1986).

O dregs € um residuo de origem industrial, e como tal, pode ser uma fonte de metais
pesados, trazendo grande preocupacdo quanto a sua utilizacdo na adubacdo de plantas
empregadas diretamente na alimentacdo humana (WANG et al., 2003), assim como na
contaminag@o dos lengdis fredticos. A maior ou menor mobilidade destes metais no solo vai
depender de vdrias caracteristicas intrinsecas do solo, principalmente o pH (AMARAL
SOBRINHO et al., 1992) e o nimero de sitios de adsorcio (SPARKS, 1995). Além disso,
mesmo em quantidades-traco, alguns destes elementos sdo muito téxicos, podendo aumentar

este efeito na medida em que vao sendo incorporados ao solo (MOURA et al., 2006).



2.2 OBJETIVO

Caracterizar o dregs quanto aos teores totais de Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mn, Zn, Cd,
Pb, pH e valor de neutralizacdo, verificando assim o potencial de uso do mesmo como
corretivo da acidez do solo e como fonte de nutrientes, além do risco de contaminag@o por

elementos-trago.

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Local e amostragem

O trabalho foi conduzido em laboratério, no Centro de Ciéncias Agroveterindrias da
Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC) em Lages - SC, durante o primeiro
semestre de 2006. O dregs foi coletado no depdsito de uma empresa de papel e celulose por
meio de trator acoplado com pé carregadeira até completar o volume de 5 m>. Destes, foram
retiradas 5 sub-amostras em 5 pontos do lote, formando uma amostra composta para as

analises quimicas.

2.3.2 Atributos quimicos do residuo

Os atributos quimicos analisados foram o pH e o valor de neutralizacdo (VN). Para a
determinagdo do VN, utilizou-se 1,00 g do produto, ao qual foram adicionados 25 mL de HCI
1,0 mol L. A mistura foi aquecida em banho-maria a 90+5°C por 30 minutos. Apds isso,
adicionaram-se mais 30 mL de &dgua destilada deixando a mistura ferver em placa de
aquecimento por 5 minutos, seguido de resfriamento por 1 hora. A seguir, a mistura foi
homogeneizada num baldo volumétrico de 100 mL, completou-se o volume, e deixou-se
decantar durante 2 a 3 horas. Por tltimo, 50 mL do sobrenadante foram transferidos para
erlenmeyer de 125 mL e a seguir titulados com NaOH 0,5 mol L'l, usando-se fenolftaleina
1,0 % como indicador. O pH foi determinado por meio de potenciometria, na relacio

residuo:dgua destilada de 1:1, apds agitacdo seguida de 30 minutos de repouso, e agitacdo



novamente por ocasido da leitura. As duas metodologias estdo descritas em Tedesco et al.

(1995).

2.3.3 Andlise quimica dos elementos

Foram realizadas determinacdes de calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), sédio
(Na), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), cddmio (Cd) e chumbo (Pb). Para as
andlises dos teores totais desses elementos, foi utilizado o método USEPA 3050B, da Agéncia
de Protecio Ambiental dos EUA (USEPA 3050B, 1998). Essa metodologia consiste em pesar,
dentro de tubos de digestdo, 0,50 g do produto passado previamente em peneira de 0,15 mm.
A seguir, sdo adicionados 10 mL de HNO; concentrado, e os tubos sdo transferidos para bloco
digestor, e aquecidos durante 10 minutos a 95 + 5 °C. Apés isso, as amostras sdo resfriadas
para receberem a adicdo de 5,0 mL de HNO; concentrado, e sdo novamente levadas ao bloco
digestor para outro aquecimento por 2 horas na temperatura de 95 + 5 °C. Em seguida, sdo
resfriadas, e a elas sdo adicionados 2 mL de dgua destilada e 3 mL de H,O;, 30 %, sendo
novamente conduzidas ao bloco digestor por mais 2 horas na mesma temperatura (95 = 5 °C).
A seguir, sdo resfriadas mais uma vez, e a elas sao adicionados 5 mL de HCI concentrado e 10
mL de 4gua destilada, quando sdo aquecidas pela ultima vez por 5 minutos na mesma
temperatura (95 + 5 °C). Finalmente, elas sdo resfriadas e armazenadas em recipientes
plésticos (CAMPOS et al., 2005). As concentragdes totais de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pd e
Cd foram determinadas em um espectrofotdmetro de absorcdo atdmica, enquanto que os

valores de Na e de K foram determinados por um fotdmetro de emissao.

2.3.4 Espectroscopia no infravermelho

O espectro de infravermelho foi obtido em um espectrofotdmetro, com sistema de
registro computadorizado. A amostra foi dispersa em KBr e o espectro obtido na regido de
4000 a 400 cm™. A amostra de dregs foi previamente submetida a um tratamento térmico por

4 horas na temperatura de 130 °C para eliminar o excesso de umidade.



2.3.5 Analise térmica

O termograma da amostra de dregs foi obtido em um analisador térmico, com uma

taxa de aquecimento de 10 °C por minuto entre 20 e 900 °C, em atmosfera de nitrogénio.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Atributos quimicos do residuo

O dregs apresentou pH de 10,70 = 0,02 e valor de neutralizacio (VN) de
80,3 £ 2,3 (%). O VN é muito semelhante ao dos calcédrios de boa qualidade utilizados na
agricultura (ANDA, 1989), e ao da lama de cal, que pode variar de 40 a 70 % (SUZUKI et al.,
1991). Sob esse aspecto, é um subproduto que pode ser utilizado para elevar o pH dos solos

agricolas.

2.4.2 Teores totais dos elementos

O dregs apresentou uma alta concentragdo de Ca (ver Tabela 1). O teor deste elemento
no produto (35,4 %) foi aproximadamente 35 vezes maior que o de Mg (0,92 %). Essa relacio
¢é elevada quando comparada a existente nos calcarios dolomiticos, que possuem uma média
de 28 % de Ca e de 12 % de Mg (ANDA, 1989). Uma alta relagdo Ca/Mg pode induzir a falta
de Mg as plantas se esse produto for adicionado em grandes quantidades em solos com baixa
disponibilidade deste elemento (OLIVEIRA & PARRA, 2003). O alto teor de Ca no dregs se
deve a adi¢do deste elemento na forma de 6xido de célcio (CaO) no processo de caustificagdo,
que ocorre durante a recuperacdo de produtos quimicos utilizados na separagdo da celulose
(COHN & RIBEIRO, 2002).

As concentragdes de Na e K no dregs foram baixas (ver Tabela 1). O teor de Na foi de
aproximadamente 1,0 % (ver Tabela 1), representando menos da metade dos valores
encontrados em outros trabalhos realizados com este residuo, que variaram de 2 a 4 %
(WALDEMAR & HERRERA, 1986; ALBUQUERQUE et al., 2002; NURMESNIEMI et al.,
2005). A adi¢@o de quantidades moderadas a altas de Na ao solo ndo é recomendada, pois o

excesso desse elemento pode prejudicar algumas propriedades importantes do mesmo sob o



ponto de vista agrondmico, incluindo aumentos nas quantidades de argila e de substncias
organicas dispersas em dgua (NELSON et al, 1998). A dispersdo desses coldides
normalmente prejudica a parte fisica do solo, com efeitos negativos na disponibilidade e no
fluxo de 4gua e de ar. A dispersdo dos coldides acontece porque o Na, por ter um grande raio
hidratado, tem dificuldade de se aproximar das superficies solidas do solo carregadas
negativamente. Com isso, hd um aumento da espessura da dupla camada elétrica, favorecendo
a dispersao dos coldides (VAN OLPHEN, 1977). A concentracio de K foi de
aproximadamente 0,1 % (ver Tabela 1), valor similar ao encontrado no lodo de esgoto (0,1 a
1,8%), um residuo bastante utilizado como fertilizante do solo (OLIVEIRA et al., 2003;
SILVA et al., 2006).

A concentracdo de micronutrientes no dregs nao foi alta (ver Tabela 1). Os teores de
Cu (54 mg kg’l) e de Zn (235 mg kg’l) foram semelhantes aos existentes em outros produtos
utilizados como fertilizantes do solo, a exemplo dos adubos fosfatados naturais, cuja
concentragcdo aproximada varia de 20 a 50 mg kg'1 para Cu, e de 50 a 600 mg kg'1 para Zn
(CAMPOS et al., 2005), porém foram inferiores aos existentes no esterco de suinos, o qual
apresentou 1,1 g kg'l deCuel8¢g kg'1 de Zn (ERNANTI et al., 2001). Apesar do dregs ndo ter
apresentado um alto teor de Mn (4,8 g kg™"), a concentracio foi superior a existente no lodo de
esgoto, que variam de 60 a 690 mg kg'l (OLIVEIRA et al., 2003; GALDOS et al., 2004;
SILVA et al., 2006). O teor de Fe (0,3 %) também foi baixo (ver Tabela 1), cerca de 10 vezes
menor do que o encontrado na formulacdo de fertilizantes comumente utilizados no Brasil
(NPK e termofosfatos), que variam em média de 0,9 a 1,3 % (ALCARDE & VALE, 2003). A
concentracdo desses quatro elementos, apesar de pequena, confere ao produto um cariter
fertilizante.

Foram baixas também as concentra¢des de elementos-trago encontrados no dregs (ver
Tabela 1). Os valores totais de Cd (5,6 mg kg'l) e de Pb (63 mg kg'l) ficaram abaixo dos
limites de intervencdo de solos agricolas (CETESB, 2001) e da concentracio mdéxima
permitida (CETESB, 1999), que sdo de 10 e 840 mg kg’l, respectivamente. A borra de fosfato,
um residuo industrial de siderurgia também utilizado como fertilizante do solo, e os calcarios
agricolas, mostraram concentracdes de Cd similar a do dregs (4 mg kg'1 e 3 mg kg1
respectivamente) (DEFELIPO et al., 1992; AMARAL SOBRINHO et al., 1992). O teor de Pb
foi inferior ao encontrado em alguns agroquimicos, caso do Peprosan (oxicloreto de cobre,
zineb e maneb) um fungicida bastante utilizado na cultura do feijdo, onde a concentragio

média deste elemento pode chegar a 365,7 mg kg (SANTOS et al., 2003). A aplicagdo de



sais de Cd em solos 4cidos do Rio Grande do Sul promoveu o declinio na produgido de
matéria seca das plantas somente a partir da adicdo de 100 mg kg de Cd (POMBO, 1996).
Considerando que a recomendacdo de calcario de muitos solos da regido sul do Brasil
é de 10 Mg ha” (ERNANI & ALMEIDA, 1986), e considerando que o dregs fosse utilizado
como corretivo da acidez, com PRNT de 80 %, seriam necessarias 200 aplica¢des do produto,
ou seja, 2000 Mg ha', para exceder os limites permissiveis de Cd e de Pb nesses solos
respectivamente (CETESB, 1999; 2001). Deve-se ressaltar que a utilizacdo de grandes
quantidades deste residuo pode exceder o nivel critico de outros elementos no solo que se

apresentam em maior concentracdo no dregs, caso do Mn e do Na, por exemplo.

Tabela 1. Concentracdes médias e desvio padrdo dos elementos quimicos presentes no dregs, e limite de
deteccdo dos equipamentos utilizados (LDE). Médias de 5 repeti¢des.

Elementos Médias com Desvio Padrao LDE#*
---------- [N R — ------mg kg'l------
Ca 354,1 £25,1 0,4
Mg 9,2+0,7 0,1
Na 10,2+ 1,6 0,1
K 1,2+0,2 6,2
Fe 3,0+0,5 0,5
Mn 4,8+0,4 0,07
.......... mg kg'l----------
Zn 235,5+10,9 0,8
Cu 543 +273 0,05
Pb 62,9 + 8,7 0,2
Cd 5,6+0,2 0,5

*LDE = (SM - Mbr) / m, onde LDE & o limite de deteccdo do equipamento, Mbr = média das provas em branco,
m = inclinacdo da curva de calibrag¢do, e SM = sinal analitico minimo distinguivel (Skoog et al., 2002).

2.4.3 Espectroscopia no infravermelho

Analisando o espectro de infravermelho da amostra de dregs (ver Figura 1), nota-se
uma banda de forte intensidade na regido de 1428 cm™ e uma banda de média intensidade em
874 cm’, que sdo caracteristicas do carbonato de cdlcio (CaCOs) (BELLAMY, 1975;
CANAVEROLO, 2003), indicando a sua presenca no produto. A presenca de grupamentos
sulfatos (SO4%) pode ser observada por uma banda de baixa intensidade na regido de
1108 cm™, e se confirma pela presenca de outra banda de baixa intensidade em 618 cm’

(BELLAMY, 1975) (ver Figura 1). A presenca do dnion sulfato favorece a mobilidade vertical



do Na no perfil do solo, uma vez que ele tem uma forte tendéncia de formar pares
ionicamente neutros, aumentando a perda de cétions por lixiviagcio (ERNANI & BARBER,
1993). Em 3454 cm™, observa-se uma banda de média intensidade que pode ser atribuida ao
estiramento dos grupos hidroxilicos (OH) (BELLAMY, 1975). As presencas de carbonatos e

de hidroxilas sdo responsaveis pelo alto valor de neutraliza¢do do produto.
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Figura 1. Espectro de infravermelho da amostra de dregs.

2.4.4 Analise térmica

A andlise termogravimétrica mostra apenas dois estdgios de decomposicdo térmica
(ver Figura 2). O primeiro, com temperatura inicial em 20,74 °C e temperatura final em
149 °C, corresponde a perda de dgua adsorvida pela amostra e a compostos organicos presente
no dregs, onde a perda de massa foi de 2,6%. No segundo estigio, verifica-se uma
temperatura de decomposi¢do em 753,14 °C, como pode ser observado pela primeira derivada
da curva de analise termogravimétrica (DrTGA) (ver Figura 2). Neste estidgio de

decomposic¢do térmica, a perda de massa foi de 38,7%, regido de decomposi¢io caracteristica



dos carbonatos (ver Equacdo 1) (CANAVEROLO, 2003), o que comprova as andlises
anteriores. A massa restante da amostra, 58,68%, apresentou temperatura de decomposicio
superior a 800 °C, provavelmente devido a presenca de outros materiais inorganicos que sdo

termicamente estdveis desde a temperatura ambiente até 1100 °C (CANAVEROLO, 2003).
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Figura 2. Andlise termogravimétrica da amostra de dregs.

2.5 CONCLUSOES

A composi¢do quimica inorganica do lote de dregs analisado indica que este produto
pode ser utilizado como corretivo da acidez dos solos agricolas e também como fonte de
célcio e de alguns micronutrientes as plantas, sem riscos de contaminacio a curto e médio

prazo.
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3 MOBILIDADE VERTICAL DE CATIONS EM SOLO INCUBADO COM RESIDUO

ALCALINO DA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE (DREGS)

3.1 INTRODUCAO

Os residuos so6lidos constituem uma grande preocupagdo ambiental. Apesar disso, a
utilizacdo desses produtos na agricultura se tornou bastante comum devido a capacidade do
solo em inativar quimicamente diversos compostos, principalmente os metais, que sio
retirados da solug@o do solo e retidos pela fase s6lida por mecanismos de sorcio (SPARKS,
1995). Com o surgimento de novos sistemas de tratamentos de residuos, que reduzem
sensivelmente o potencial poluidor dos residuos produzidos, o uso agricola destes
subprodutos como fonte de nutrientes para as plantas ou como melhorador das propriedades
quimicas do solo, passou a ser uma alternativa barata e interessante na preservacio da
qualidade ambiental (DEFELIPO et al., 1992; MELLO, 2002). No entanto, ao se recomendar
tal utilizacdo, é necessdrio estudar possiveis alteragdes que possam ocorrer as propriedades
fisico-quimicas do solo, bem como o efeito de tais produtos no desenvolvimento das plantas
(FERREIRA et al., 2003).

As industrias de papel e celulose originam vdrios residuos de cardter alcalino, dentre
os quais a lama de cal e o dregs sdo os mais utilizados para elevar o pH do solo. A lama de cal
possui coloracdo clara e € constituida basicamente por carbonatos de cdlcio (CaCOs),
enquanto que o dregs possui cor acinzentada e é constituido por carbonatos (X-COs),
hidréxidos (X-OH) e sulfetos (X-S) de s6dio (Na) e de célcio (Ca). Os dois subprodutos sio
retirados na clarificacdo e recuperacdo de produtos quimicos obtidos no processo de
separacdo da celulose (CPRH, 1998). O valor de neutralizagdo (VN) destes residuos tende a
acompanhar os teores de Oxidos, hidroxidos e carbonatos associados quimicamente a
elementos como o Ca e o Na, podendo variar de 40 a 70 % para a lama de cal e de 39 a 78 %
para o dregs (WALDEMAR & HERRERA, 1986; SUZUKI et al., 1991; NURMESNIEMI et

al., 2005). Além disso, o dregs possui aproximadamente 3,0 % de Magnésio (Mg) e pequenas



concentragdes de elementos-traco, como niquel (Ni), cddmio (Cd) e chumbo (Pb)
(NURMESNIEMI et al., 2005), podendo ser utilizado na agricultura em determinadas
situacdes.

Apesar das caracteristicas favordveis, a utilizagdo de grandes quantidades de dregs
pode prejudicar algumas propriedades do solo em funcdo da presenca de sdédio. Trabalhos
relacionados com este elemento no solo comprovaram que o excesso do mesmo pode
promover o aumento da argila dispersa em dgua e o selamento superficial dos agregados do
solo (MCINTYRE, 1958; AGASSI et al., 1981; REICHERT & NORTON, 1994; NELSON et
al., 1998). A dispersdo dos coldides estd associada ao pequeno raio idnico do Na, o que lhe
determina um grande raio hidratado (LUCHESE et al., 2002), fazendo com que este elemento
ndo se aproxime muito da superficie solida carregada negativamente, aumentando, com isso, a
espessura da dupla camada elétrica (DCE) (VAN OLPHEN, 1977).

Os efeitos promovidos pelo dregs nas propriedades do solo podem ser temporarios,
uma vez que cations monovalentes, como o Na, tem menor preferéncia pelas cargas negativas
do solo em relagdo a cétions polivalentes, como aluminio (Al), Ca e Mg (TAN, 1993). Tal
caracteristica se deve a maior carga nuclear presente nestes ions polivalentes, fazendo com
que eles tenham maior poder de atragdo sobre os elétrons, ou seja, maior eletronegatividade
(ATKINS & JONES, 2001), o que facilita sua ligacdo com os componentes coloidais do solo.
Desta forma, o sédio presente na solucdo do solo pode ser removido por lixiviacdo para as
camadas subsuperficiais. Mas para que isso ocorra, é necessirio a existéncia de fluxo
descendente de dgua associado a uma certa concentragdo tanto de cations quanto de anions na

solugdo do solo (DROUINEAU, 1969; ERNANI & BARBER, 1993).

3.2 OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo quantificar a mobilidade vertical de cations no
solo decorrente da adi¢do de calcdrio ou de dregs sobre a superficie ou incorporados a um

solo com predominio de carga varidvel.

3.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério do Centro de Ciéncias Agroveterindrias
da Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC), em Lages - SC, entre o

segundo semestre de 2005 e o primeiro semestre de 2006.



Utilizou-se um Cambissolo Himico aluminico (EMBRAPA, 1999) que apresentava as
seguintes caracteristicas quimicas e granulométricas: pH-H,O = 4,8; pH-CaCl, = 4,3; K
extraivel (Mehlich-1) = 198 mg kg™'; Na extraivel (Mehlich-1) = 16 mg kg™'; P disponivel
(Mehlich-1) = 3,4 mg kg'l; Ca trocavel = 1,4 cmol, kg'l; Mg trocavel = 1,0 cmol, kg'l; Mn
trocdvel = 0,3 cmol. kg'; Al trocdvel = 5,4 cmol. kg'; H + Al = 11,8 cmol, kg™'; soma de
bases = 3,2 cmol, kg'l; saturacdo por bases = 21 %; CTC efetiva = 8,6 cmol, kg'l; CTCapH?7
= 15 cmol. kg™'; saturacio por aluminio = 62 %; argila 350 g kg™'; silte 360 g kg™'; areia 290 g
kg' e densidade de particula de 2,54 g cm™. Este solo possui predomindncia de caulinita e
pequena quantidade de micas, quartzo, e argilominerais 2:1 com hidréxido de aluminio nas
entre - camadas (ALMEIDA et al., 1997).

O dregs utilizado para este experimento apresentava a seguinte composi¢do quimica:
Ca=354¢ kg’l; Mg=92¢g kg'l; Na=10,2 g kg’l; pH = 10,7; valor de neutralizag¢do de 80%
e eficiéncia relativa de 100%. O calcério dolomitico apresentava: Ca =289 gkg'; Mg=118 g
kg'l; Na = 170 mg kg'l; valor de neutralizagdo de 99,7% e eficiéncia relativa de 100 %. As
concentragdes totais dos elementos foram determinadas por meio dcido, em bloco de digestdo,
segundo o método 3050B da Agéncia de Protecio Ambiental dos EUA (USEPA, 1998). O
pH, o valor de neutralizacdo e a eficiéncia relativa seguiram a metodologia descrita em
Tedesco et al. (1995).

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes, num
fatorial 2x2x2, com dois corretivos da acidez, dois valores prévios de pH do solo, e duas
formas de aplicagdo dos mesmos. Por tanto, o experimento foi montado sob amostras de solo
com pH natural e solo incubado durante 15 dias com calcdrio dolomitico. As unidades
experimentais foram constituidas por colunas de lixiviacdo, confeccionadas a partir de canos
de PVC, com 30 cm de altura e 10 cm de didmetro. Cada coluna recebeu duas porcdes de
solo, uma superior, com 15 cm, e uma inferior com 10 cm, separadas por uma tela pléstica
com 1 mm de espessura. Os 5 cm superficiais da coluna ndo foram preenchidos com solo para
facilitar a adi¢do de dgua. As por¢des de solo contidas nas colunas apresentavam uma
densidade média do solo de 1,02 g cm” e porosidade total média de 60%.

Os corretivos de acidez consistiram de calcario dolomitico (PRNT de 99,7 %) ou de
dregs (PRNT de 80 %) e foram adicionados sobre a superficie ou incorporados em porg¢des de
solo que receberam calcdrio previamente (c/c) ou ndo (s/c). Os corretivos aplicados
superficialmente foram misturados ao primeiro centimetro de solo da parte superior da coluna.

No método incorporado, eles foram misturados com toda a camada superior da coluna, ou



seja, com 1,2 kg de solo. Na parte inferior, que continha 0,8 kg de solo, ndo foi utilizado
nenhum tratamento. No total, cada coluna possuia 2 kg de solo (base seca).

As quantidades de dregs ou de calciario dolomitico adicionadas ao solo
corresponderam a uma vez a dose de calcario (PRNT = 100%) recomendada pelo método
SMP para elevar o pH a 6,0, ou seja, respectivamente 20 g de calcirio dolomitico e 25 g de
dregs por coluna, independente da forma de aplicacdo. A base de cada coluna foi selada com
uma tampa de PVC, na qual se fez um orificio na parte central, com aproximadamente 3 mm
de didmetro, para permitir a saida gravitacional da soluc¢do percolada. A metade inferior de
cada coluna foi envolta com um saco pldstico, ajustado na forma de funil, o qual continha um
furo na extremidade inferior para facilitar o direcionamento da solucdo percolada para os
frascos de coleta. As colunas, contendo os tratamentos, foram percoladas semanalmente,
durante 10 semanas, na quantidade de 300 mL de &4gua destilada por coluna, o que
corresponde a uma chuva de 38 mm por semana. A velocidade de gotejamento variou entre
1,5€ 2,5 mL min”".

Na solugdo percolada, foi determinado o volume, o pH e a condutividade elétrica
(CE), além das concentracdes de Ca, Mg, K, Na. No solo, foram feitas amostragens da parte
superior e da parte inferior da coluna para a determinagéo dos valores trocaveis e extraiveis de
Ca, Mg, Al, Na e K, além de pH-H,0 e pH-CaCl,. As concentracdes de Ca**, Mg** e AI*
foram obtidas por extracdo com KCI 1,0 mol L™ na relacio solo:solugdo 1:20; o K e o Na
foram extraidos por solugcdo duplo-dcida (Mehlich-1) na relagdo 1:10; as duas formas de pH
foram determinadas na relagdo 1:1. A determinagdo dos valores de Ca e Mg foi realizada por
espectrofotometria de absorcdo atomica; K e Na, por fotometria de emissdo; pH por
potenciometria; CE por condutimetria, e Al por titulometria de neutralizacdo. Detalhes sobre
as metodologias utilizadas podem ser verificas em Tedesco et al. (1995).

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e a anélise
de varidncia através dos modelos geométricos lineares (procedimento GLM). As médias

foram comparadas por meio de contraste estimate a 5% de significancia.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Efeitos no sodio

O calcario ndo promoveu a lixiviagdo de sddio, independente da forma de aplicacdo e

dos valores prévios de pH do solo (ver Tabela 2). Isso se deveu a pequena concentragdo deste



elemento no calcdrio utilizado (170 mg kg'), o que proporciona uma baixa concentragdo
deste fon no solo. Azevedo et al. (1996), ao aplicarem doses de 20 e 40 Mg ha™ de calcdrio
dolomitico em Latossolos, verificaram aumento de apenas 1,4 a 1,9 mmol, kg'1 deste
elemento na camada superficial de 0 a 20 cm de profundidade.

O dregs promoveu uma maior lixiviacdo de sddio, cuja magnitude variou com a forma
de aplicagdo e com os valores prévios de pH do solo. A maior lixiviacdo de Na foi observada
no solo sem corre¢do prévia de pH, ao redor de 100 mg coluna™ a mais do que o solo com pH
previamente corrigido (ver Tabela 2). As amostras de solo com pH prévio mais elevado
retiveram, em média, 7 mg kg'1 a mais deste elemento na parte superior da coluna do que as
amostras de solo sem prévia elevacdo de pH (ver Tabela 3). Tais comportamentos sdo
atribuidos a maior densidade de cargas negativas geradas pelo aumento do pH
(ALBUQUERQUE et al., 2000; 2003), o que diminui a concentracdo de sédio na solucdo do
solo.

O dregs lixiviou mais Na quando foi incorporado ao solo, principalmente nas amostras
onde o pH ndo foi corrigido previamente (ver Figura 3). Nesta condi¢do, 60% do sédio
adicionado pelo dregs foram perdidos por lixiviacdo, numa precipitagdo total equivalente a
380 mm de chuva, num total de 10 percola¢des. A maior perda de Na foi observada na oitava
percolagdo, com pico de 154 mg coluna™ na solugio percolada (ver Figura 4). Considerando
que a precipitacio média anual em Lages, SC, é de 1549 mm (BERTOL et al., 2002),
acredita-se que em menos de um ano, todo o Na adicionado ao solo por esta quantidade de
dregs seja perdido por lixiviacdo. Quando o dregs foi aplicado sobre a superficie do solo, a
perda de Na foi de apenas 12% do adicionado, ou seja, cinco vezes menos que o tratamento
incorporado. O efeito mais lento proporcionado por este tipo de aplicagdo fez com que a
maior perda Na fosse registrada somente na nona percolagio, com 50 mg coluna™ na solucdo
percolada (ver Figura 4). Em média, o tratamento incorporado acumulou de 60 a 120 mg a
mais de sddio na solucdo percolado coluna” em relacdo ao tratamento aplicado sobre a
superficie (ver Tabela 2). Isto ocorreu pelo maior contato do produto com o solo, o que
diminui o caminho a ser percorrido pelo ion através da coluna de solo até atingir a parte
inferior da mesma (ERNANI & BARBER, 1993). Em decorréncia disto, o sédio foi mais
retido nas cargas do solo quando o dregs foi aplicado sobre a superficie, cerca de 12 a

18 mg kg'l, do que quando foi incorporado ao solo (ver Tabela 3).



Tabela 2. Diferenca entre os valores acumulados de Na, K, Ca e Mg apds 10 percolagdes em amostras de
um Cambissolo Himico com dois valores prévios de pH em funcdo de formas de aplicagdo de
dregs ou calcdrio dolomitico.

Contrastes Na K Ca Mg
mg ---
Calcario Inc x Calcario Sup (s/c) ns 8,5% 57* ns
Dregs Inc x Dregs Sup (s/c) 120* ns ns ns
Calcario Inc x Dregs Inc (s/c) -154% 8,5% 53% 24*
Calcario Sup x Dregs Sup (s/c) ns ns ns ns
Testemunha x Calcario (s/c) ns -7* -69%* -12%
Testemunha x Dregs (s/c) -178% ns -11%* ns
Calcario Inc x Calcario Sup (c/c) ns ns ns ns
Dregs Inc x Dregs Sup (c/c) 63,7*% ns ns ns
Calcario Inc x Dregs Inc (c/c) -96* ns ns ns
Calcario Sup x Dregs Sup (c/c) ns ns ns ns
Testemunha x Calcario (c/c) ns ns ns -74%
Testemunha x Dregs (c/c) -129%* ns ns ns
(s/c) x (c/c) 103* 131* -428% -188%*
Resumo da analise de variancia do procedimento GLM

R’ 0,92 0,98 0,93 0,98
CV (%) 42 7,3 17 17

*Significativo a 5% pelo teste de Student segundo andlise de contraste. Valores positivos mostram maior
diferencga significativa do grupo a esquerda do contraste, enquanto que os valores negativos mostram maior
diferenga significativa do grupo a direita do contraste; ns = no significativo.

s/c = solo sem corre¢do prévia do pH; c/c = solo com corregdo prévia do pH; inc = produtos incorporados com o
solo; sup = produtos aplicados sobre a superficie do solo.



Tabela 3. Diferenca de pH e valores extraiveis e trocdveis de Na, K, Ca, Mg e Al em amostras da parte superior
da coluna de um Cambissolo Himico com dois valores prévios de pH em func¢do de formas de
aplicag@o de dregs ou calcdrio dolomitico.

Contrastes pH-H,O pH-sal Na K Ca Mg Al
----- mg kg'----  ---————-cmol, kg'------
Calcario inc x Calcario sup (s/c) 1* 1* ns ns 4,6* 2,8% -1%*
Dregs inc x Dregs sup (s/c) 0,6* 0,8* -12,5% ns 5% 3% -0,7*
Calcario inc x Dregs inc (s/c) -0,4%* -0,5% -10,5* ns -2,8% 5% ns
Calcario sup x Dregs sup (s/c) -0,9* -0,7* -23% ns -1,4% 2% 0,2%*
Testemunha x Calcario (s/c) -3% -2,3% ns ns -5,4% -1,8 1%
Testemunha x Dregs (s/c) -4% -3,5% -34% ns -T* -0,5 0,7*
Calcario inc x Calcario sup (c/c) 0,3* ns ns ns ns ns ns
Dregs inc x Dregs sup (c/c) ns ns -10,4* -37,8* 2,6 3% ns
Calcario inc x Dregs inc (c/c) -0,4%* ns -8 ns -4,6% 3% ns
Calcario sup x Dregs sup (c¢/c) -0,5% -0,6* -18,4* ns -2,6% ns ns
Testemunha x Calcario (c/c) -0,6%* -0,3% ns ns ns ns ns
Testemunha x Dregs (c/c) -1,4% -1,2% -26* ns -5,5% ns ns
(s/c) x (c/c) -0,9* -0,8* -T* -116,5* -9* -4 1,6%

Resumo da analise de variancia do procedimento GLM

R? 0,99 0,97 0,98 0,52 097 095 0,97

CV (%) 2,3 3,5 17,6 15,6 10,4 12,2 42
*Significativo a 5% pelo teste de Student segundo andlise de contraste. Valores positivos mostram maior
diferencga significativa do grupo a esquerda do contraste, enquanto que os valores negativos mostram maior
diferenca significativa do grupo a direita do contraste; ns = ndo significativo; s/c = solo sem correcao prévia do
pH; c/c = solo com correcdo prévia do pH; inc = produtos incorporados com o solo; sup = produtos aplicados
sobre a superficie do solo.




Dregs

180, O€M correcdo previa de pH 180 - Com corregao prévia de pH
O
160 + 160 -
140 :o 140 -
N —&— Testemunha
-O-- Dregs incorporado
120 - . 120 4 -
S —w— Dregs superficial
100 100 1 2
80 1 © 80 A 0
60 - O 60 -
h v
5 o
40 .0 4 40 4 v
o / o P
—~ .~. O
20 §e 20 - 5 4//
B O ¥ —v
0 e T = = = o S
o
£ 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
o L
5 Calcario
Ne)
w ~ .
25 25 - Com correcao prévia de pH
20 20 A —&— Testemunha
- O+ Calcério incorporado
—w— Calcério superficial
15 15
10 A 10 A
5 - 5 1
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Percolactes

Figura 3. Perdas acumuladas de sédio apds 10 percolacdes com dgua destilada em funcio de formas de
aplicag@o de calcdrio ou de dregs em amostras de solo com e sem correcdo prévia de pH.
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pH.

3.4.2 Efeitos no calcio

Nos tratamentos com corre¢do prévia de pH houve maior lixiviagdo de Ca, ao redor de
428 mg coluna™” a mais do que aqueles sem corre¢do prévia de pH (ver Tabela 2), e maior
concentragdo de célcio trocavel no solo, 9 cmol. kg'1 a mais do que as amostras sem prévia
elevacdo de pH (ver Tabela 3), na média dos tratamentos com dregs e calcério. Isto se deveu a
maior adicdo de cilcio nas amostras de solo calcariadas previamente, o que aumenta a
concentracdo deste nutriente nas cargas negativas e consequentemente na solu¢do do solo.
Além disso, o tratamento com corre¢do prévia de pH possui uma distribui¢do uniforme de
calcario dolomitico em toda a extensdo da coluna, facilitando a descida deste fon por
lixiviag@o, pois o caminho a ser percorrido até atingir o final da coluna € menor.

O calcario dolomitico promoveu a maior lixiviagio de Ca do que o dregs,
principalmente nas amostras sem prévia elevacdo do pH (ver Tabela 2) (ver Figura 5). Em
relacdo as formas de aplicacdo, houve maior lixiviacdo de Ca quando o calcdrio foi

incorporado ao solo, cerca de 60 mg coluna™ a mais do que o aplicado em superficie (ver



Tabela 2), porém somente no solo onde o pH ndo foi corrigido previamente. A incorporacio
de calcario dolomitico, nesta condi¢do, lixiviou somente 1% da quantidade de Ca adicionada.
Esta pequena perda de Ca por lixiviacdo se deve a baixa solubilidade do calcdrio aliada a
pequena quantidade de anions na solucdo do solo apds a corre¢do da acidez (ERNANI et al.,
2001; MIRANDA et al., 2005).

Durante as dez percolagdes, a maior perda de Ca foi registrada na nona percolagéo,
com 168 mg coluna™ na solugio percolada (ver Figura 6). A semelhanca do que foi discutido
para o Na, isso se deveu ao maior contato do produto com o solo e pelo menor caminho
percorrido pelo fon até atingir o fundo da coluna (ERNANI & BARBER, 1993). O Ca** ficou
mais retido nas cargas do solo quando os produtos foram incorporados (de 2,6 a 5 cmol, kg’l),
principalmente quando utilizado o dregs, independente do pH prévio do solo. Similar ao que
foi explicado para o Na, o efeito da elevacdo prévia do pH gerou uma maior quantidade de
cargas negativas, retendo o Ca* no solo (ALBUQUERQUE et al., 2000; 2003).

Em relagdo aos dois corretivos, houve maior concentracdo de Ca*™ no solo no
tratamento com o dregs do que com o calcario dolomitico, com diferencas que variaram entre
1,4 a 4,6 cmol. kg, independente da forma de aplicagdo e dos valores prévios de pH do solo.
O dregs também proporcionou um aumento de 7 cmol, kg'1 de Ca* em relagcdo a testemunha
no solo sem prévia elevacdo do pH (ver Tabela 3). Este resultado é menor do que o observado
por Ernani et al. (2001) (9,7 cmol. kg™) em experimento conduzido em colunas de lixiviagdo,
na mesma dose, em um Cambissolo Himico de textura média incubado com CaCOj; pro-

analise.
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Figura 5. Perdas acumuladas de célcio ap6s 10 percolagdes com dgua destilada em funcdo de formas de
aplicacdo de calcério ou de dregs em amostras de solo com e sem corre¢do prévia de pH.
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Figura 6. Flutuagdo temporal do célcio na solugdo percolada apds 10 percolagdes com dgua destilada em fungdo
de formas de aplicagdo de calcdrio ou de dregs em amostras de solo com e sem corre¢do prévia de
pH.

3.4.3 Efeitos no magnésio

As amostras de solo com corregdo prévia de pH lixiviaram aproximadamente 190 mg
de Mg por coluna e retiveram cerca 4 cmol, kg'l a mais deste fon em relagdo ao solo sem
correcio prévia de acidez (ver Tabelas 2 e 3). A semelhanca do que ocorreu com o Ca, isso se
deveu a maior quantidade de Mg adicionada no tratamento que recebeu calcdrio dolomitico
previamente.

O calcdrio dolomitico promoveu maior lixiviagio de Mg (24 mg coluna™) (ver Figura
7) e reteve mais este nutriente no solo (de 3 a 6 cmol, kg’l) que o dregs nas amostras de solo
sem correcdo prévia de pH (ver Tabelas 2 e 3). Isto ocorreu devido a maior concentragio
deste fon presente no calcdrio dolomitico, cerca de doze vezes maior que o dregs, onde a
concentracdo deste elemento nio passou de 1 %.

A incorporagcdo dos corretivos da acidez no solo aumentaram a concentracdo de

magnésio trocdvel, cerca de 3 cmol, kg'1 a mais que os produtos aplicados em superficie,



independentemente do produto utilizado e do pH prévio do solo (ver Tabela 3). Isto foi
proporcionado pelo maior contato dos produtos com as amostras de solo. A incorporacgdo de
calcario dolomitico lixiviou apenas 0,3% da quantidade de Mg adicionada. Similar ao que foi
explicado para o Ca, a pequena perda de Mg por lixiviacdo se deve a baixa solubilidade do
calcdrio aliada a auséncia de anions na solugdo do solo apds a corre¢do da acidez (ERNANI et
al., 2001; MIRANDA et al., 2005). Durante as percola¢des, a maior perda de Mg foi

registrada na nona percolacdo, com 27 mg deste elemento coluna™ na solugdo percolada.

3.4.4 Efeitos no potdssio

A maior lixiviacdo de potdssio ocorreu nas amostras de solo sem prévia elevagdo do
pH, cerca de 131 mg a mais por coluna em relacdo as amostras de solo com pH previamente
corrigido (ver Tabela 2). Isto foi devido a maior quantidade de cargas negativas geradas pelo
aumento do pH do solo (ALBUQUERQUE et al., 2000; 2003). Assim, as amostras de solo
previamente calcariadas retiveram mais K do que as sem correcio prévia de pH, cerca de 116
mg kg'l a mais (ver Tabela 3).

O calcério promoveu maior lixiviacdo de K que o dregs (ver Figura 8) e que a
testemunha, principalmente quando foi incorporado as por¢des de solo sem prévia elevacao de
pH (ver Tabela 2). A maior lixiviacdo de K ocorrida com a aplicagdo de calcario dolomitico
se deveu, provavelmente, pela maior presenga de Ca e principalmente de Mg neste corretivo.
A movimentacdo destes dois fons na coluna de solo foi mais rapida que a elevagdo do pH,
fazendo com que o Ca e o Mg deslocassem o K para a solucdo do solo nas regides abaixo dos
locais de aplicagdo. Ernani et al. (2004) verificaram resultados semelhantes com o
deslocamento do Al**. Onde o pH do solo foi corrigido previamente, este fendmeno nio se
repetiu, devido a uniformidade na distribui¢do do calcério em toda a coluna de solo.

A aplicagdo de dregs ou de calcario dolomitico no solo ndo promoveu diferenciacio
nas concentragdes de K extraivel, independentemente dos valores prévios de pH do solo (ver
Tabela 3). A tunica diferenca existiu quanto a forma de aplicagdo do dregs, a aplicagdo em
superficie favoreceu a reten¢do de 38 mg kg'1 a mais de K do que quando o mesmo foi

incorporado ao solo (ver Tabela 3).
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Figura 7. Perdas acumuladas de magnésio apds 10 percolacdes de dgua destilada em fun¢do de formas de
aplicag@o de calcdrio ou de dregs em amostras de solo com e sem correcdo prévia de pH.
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Figura 8. Perdas acumuladas de potdssio apés 10 percolagdes com dgua destilada em fungdo de formas de
aplicag@o de calcdrio ou de dregs em amostras de solo com e sem correcdo prévia de pH.



3.4.5 Efeitos no aluminio

Verificou-se a ocorréncia de aluminio trocidvel somente nas amostras de solo sem
prévia elevacdo de pH, numa média de 1,6 cmol. kg (ver Tabela 3), onde o valor de pH
variou entre 4,6 e 4,8. As amostras de solo previamente calcariadas apresentaram pH entre 6,8
e 7,2 e, por isso, ndo possuiam aluminio trocavel, uma vez que este ion precipita acima de pH
5,5 na forma de hidréxido de aluminio amorfo [Al(OH);] (UEHARA & GILLMAN, 1981).

O calcério dolomitico teve menor efeito na eliminacdo do Al do solo do que o dregs
quando aplicado superficialmente, deixando um residuo de 0,2 cmol, kg1 deste elemento a
mais no solo. O aluminio trocédvel foi totalmente eliminado quando o calcdrio ou o dregs

foram incorporados ao solo (ver Tabela 3).
3.4.6 Efeitos no pH

Nas amostras de solo que ndo receberam calcirio previamente, o comportamento do
pH da solugdo percolada foi muito similar entre os tratamentos durante as 10 percolacdes,
independentemente da forma de aplicagdo dos corretivos de acidez (ver Figura 9). O pH do
percolado nestas amostras ndo variou devido ao equilibrio existente entre a solug¢do do solo da
parte superior da coluna e a da parte inferior, ndo deixando com que os efeitos provocados
pelo aumento do pH da parte superior repercutissem para o percolado coletado.

Nas amostras de solo que receberam calcario previamente, o pH da solucio percolada
dos tratamentos incorporados foi ligeiramente maior do que o pH dos tratamentos aplicados
sobre a superficie (ver Figura 9), praticamente nao havendo diferenca entre o calcério e o
dregs. Quanto a forma de aplicagdo, houve um aumento do pH quando o calcirio foi
incorporado ao solo, o que ndo aconteceu com o dregs (ver Figura 9). Neste caso, como ndo
existia aluminio trocdvel em nenhuma parte da coluna, prevalecendo o efeito alcalinizante
provocado pelo dregs e pelo calcario. O dregs elevou o pH do solo em 0,4 a 0,6 unidades a
mais do que o calcério, independente da forma de aplicagdo e dos valores prévios de pH do

solo (ver Tabela 3).
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Figura 9. Flutuacdo temporal do pH da solucgdo percolada ap6s 10 percolagdes com dgua destilada em fungdo de
formas de aplicacdo de calcdrio ou de dregs em amostras de solo com e sem corre¢do prévia de pH.



3.4.7 Efeitos na condutividade elétrica

As amostras de solo com prévia elevagdo do pH apresentaram uma maior CE na
solugdo percolada do que as amostras sem corre¢do prévia de pH, numa média de
1000 uS cm™ a mais coluna™ (ver Figura 10). Tal efeito se deveu a maior presenga de ions
dissolvidos na soluc¢do do solo oriundos da maior quantidade de calcédrio utilizado nessas
amostras.

A solucdo percolada dos tratamentos com dregs apresentou maior CE do que os
percolados dos tratamentos com calcario, com 400 uS cm” a mais coluna”. O contrério
ocorreu nos tratamentos com correcdo prévia de pH solo foi corrigido previamente, onde a

maior CE na solugéo percolada foi observada com o calcério (ver Figura 10).
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3.5 CONCLUSOES

1. A aplicacdo de dregs no solo promoveu uma grande perda de sdédio por lixiviagdo,
cerca de 60% quando incorporado, e 12% quando aplicado sobre a superficie do solo. Isto faz
com que os efeitos negativos promovidos pelo excesso deste ion no solo sejam bastante
reduzidos.

3. Em relag@o ao cdlcio, o magnésio e o potdssio, o calcario dolomitico foi o produto
que proporcionou ao solo as maiores perdas destes nutrientes por lixiviacao.

2. A elevacdo prévia do pH diminuiu substancialmente a perda de nutrientes por

lixivia¢@o devido ao aumento das cargas elétricas negativas.
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4 PROPRIEDADES E ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLO E DE PLANTA
AFETADOS PELA ADICAO DE DREGS

4.1 INTRODUCAO

Os elementos na solucdo do solo estdo em permanente equilibrio quimico com aqueles
presentes nas diversas formas da fase s6lida, com transferéncias de espécies de uma fase para
outra. A medida que a planta absorve os nutrientes, eles tém que ser repostos na solu¢io. A
maioria das pesquisas que trata dessa reposicdo usa as informagdes termodindmicas das
reacOes de adsorcdo. Estes parametros podem ser obtidos em experimentos isotermicamente
conduzidos, uma vez que o modelo baseado na termodinamica possui ampla aplicagdo, pois
sdo derivados de constantes de equilibrio e podem ser considerados valores padrdes
(SOARES et al., 2005).

As isotermas de adsor¢do sdo equacdes matematicas que descrevem quantitativamente
a adsorcao de solutos por s6lidos, mantendo a temperatura constante. A técnica mais utilizada
consiste em adicionar uma quantidade conhecida de soluto a uma quantidade conhecida de um
dado adsorvente. A diferenca entre a concentra¢do que foi adicionada e a concentragdo do
soluto em solugdo, é a quantidade do soluto que ficou adsorvida a superficie adsorvente
(BOHN et al.,, 1979). Um modelo bastante utilizado € o de Irving Langmuir, também
chamado de isoterma tipo-L, onde existe uma alta afinidade do adsorbato (fon da solug@o)
pelo adsorvente (fase sdlida) que decresce na medida em que os sitios de adsorcdo sdo
preenchidos. A equacg@o de Langmuir pode prever a adsor¢do maxima de um dado elemento, e
€ expressa pela equacdo: x/m = K Cb/1 + KC, onde x/m = quantidade de fon adsorvido pela
fase sélida; C = concentracdo do {on na solu¢do de equilibrio com a fase sélida; K = constante
relacionada a energia de ligacdo e b = quantidade maxima de soluto que pode ser adsorvida, o
que ocorre ap6s a formagdo de uma camada monomolecular completa (ALLEONI et al.,
1998).

As reagdes de neutralizacdo da acidez do solo também seguem o principio do

equilibrio quimico, uma vez que pode haver substincias ligadas a fase sélida ou na atmosfera



do solo que, quando entram em contato com a solu¢do do solo, tendem a liberar {ons de
hidrogénio (H") ou gerar anions de carater bdsico (CO3"2, HCO3 e OH’), aumentando ou
diminuindo o pH do solo (WIETHOLTER, 2000). Os solos podem ser naturalmente acidos,
devido a pobreza do material de origem em elementos quimicos bésicos, tais como o célcio, o
magnésio, o potdssio e o sédio (QUAGGIO, 2000). A decomposicdo parcial da matéria
organica também gera a liberagdo de acidos organicos ao longo do perfil do solo, causando
uma diminuicdo do seu pH. Na faixa de pH onde os valores sdo menores do que 5,0, ocorre a
corrosdo dos argilominerais através de um processo denominado acidélise, liberando bases
como o silicio e cétions metdlicos como o aluminio para a solug¢dao do solo (TOLEDO et al.,
2000). Dessa forma, as condi¢des de baixo pH, alto teor de aluminio trocdvel (AI*") e baixa
disponibilidade de Ca™ e Mg2+ nos solos do sul do Brasil, sdo as principais caracteristicas
quimicas que podem limitar o crescimento vegetal (ERNANI et al., 1998). Sendo assim, a
calagem torna-se uma pratica fundamental para o aumento do pH e reducio dos teores de
aluminio trocdvel, contribuindo para a elevacdo da capacidade de troca de cations (CTC) e
para a disponibilidade de calcio e magnésio no solo (CIOTTA et al., 2004).

O dregs € um subproduto que pode ser utilizado como corretivo da acidez de solos
agricolas. Ele é um residuo sélido industrial cujo cardter alcalino confere mudanca nas
propriedades quimicas do solo, principalmente na elevacdo do pH. Este residuo possui
caracteristicas quimicas similares as do calcério calcitico, possuindo uma alta concentracio de
célcio, aproximadamente 35 %, e baixa concentragdo de magnésio, entre 1,0 e 3,0 %
(ALMEIDA et al., 2006; NURMESNIEMI et al., 2005). Uma alta relacio Ca/Mg pode
provocar a falta de Mg as plantas se esse produto for adicionado em grandes quantidades,
principalmente em solos com baixa disponibilidade deste nutriente (OLIVEIRA & PARRA,
2003). Isto ocorre devido a competicdo existente entre Ca e Mg pelos sitios de absorcdo nas
membranas plasmdticas.

O dregs também apresenta pequenas concentragdes de elementos-traco, como niquel
(Ni), cddmio (Cd) e chumbo (Pb), tornando vidvel seu uso no meio agronémico
(NURMESNIEMI et al., 2005). Apesar das caracteristicas favordveis, a utilizacdo de
quantidades elevadas deste residuo no solo ndo é recomendada, principalmente em func¢éo da
presenca de sodio, que pode variar de 2,0 a 3,0 % em sua composi¢do (ALBUQUERQUE et
al.,, 2002; NURMESNIEMI et al., 2005). O excesso de Na' pode prejudicar algumas
propriedades importantes do solo sob o ponto de vista agronomico, incluindo aumentos nas
quantidades de argila e de substincias orgénicas dispersas em dgua (AGASSI et al., 1981;

NELSON et al., 1998; ALBUQUERQUE et al., 2002). A dispersdo dos coldides ocorre



porque o Na®, por ter um raio hidratado grande, tem dificuldade de se aproximar das
superficies sélidas do solo carregadas negativamente. Com isso, hd um aumento da espessura

da dupla camada elétrica, favorecendo a dispersdo dos coléides (VAN OLPHEN, 1977).
4.2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivos: avaliar a velocidade de neutraliza¢do de acidez, as
caracteristicas da adsor¢@o de sédio pelo solo em fungdo da variagdo do pH, e a necessidade

de aplicar magnésio juntamente com o dregs para o trigo cultivado em casa-de-vegetacao.
4.3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho € constituido por trés experimentos, dois conduzidos em laboratério e
um em casa-de-vegetacdo no Centro de Ci€ncias Agroveterinarias da Universidade do Estado
de Santa Catarina (CAV/UDESC), durante o segundo semestre de 2006. No experimento I,
foi avaliada a velocidade do dregs em neutralizar a acidez do solo. No experimento II,
avaliou-se a adsorcdo de sédio por meio de isotermas, em funcio da variagdo do pH do solo.
No experimento III, avaliou-se a necessidade de adi¢do de Mg** para o trigo em fungdo da
adicdo de dregs.

Em todos os experimentos foram utilizadas amostras de um Cambissolo Humico
aluminico (EMBRAPA, 1999), previamente passadas em peneira com malha de 8 mm, que
apresentavam as seguintes caracteristicas quimicas e granulométricas: pH-H,O = 4,8; pH-
CaCl, = 4,3; K extraivel (Mehlich-1) = 198 mg kg'l; Na extraivel (Mehlich-1) = 16 mg kg'l; P
disponivel (Mehlich-1) = 3,4 mg kg’l; Ca trocavel = 1,4 cmol, kg'l; Mg trocédvel = 1,0 cmol.
kg'l; Mn trocavel = 0,3 cmol, kg’l; Al trocavel = 5,4 cmol. kg’l; H + Al =11,8 cmol. kg'l;
soma de bases = 3,2 cmol, kg’l; saturacdo por bases = 21 %; CTC efetiva = 8,6 cmol, kg'l;
CTCapH 7 =15 cmol, kg’l; saturag@o por aluminio na CTC = 62 %; 350 g kg'1 argila; 360 g
kg'1 silte e 290 g kg'1 areia. Este solo possui predominéncia de caulinita e pequena quantidade
de micas, quartzo, e argilominerais 2:1 com hidréxido de aluminio nas entre-camadas
(ALMEIDA et al., 1997).

O dregs utilizado tinha a seguinte composi¢cdo quimica: Ca = 354 g kg'l; Mg =9,2
g kg'l; Na=102¢g kg'l; pH = 10,7; valor de neutralizacdo de 80%, e eficiéncia relativa de
100%.



4.3.1 Experimento I — Velocidade de neutralizacdo da acidez

Utilizaram-se amostras de 1,0 kg de solo (base seca) sobre as quais foram aplicadas
doses crescentes de dregs (com tré€s repeticdes), correspondentes a 0, %, Y2, 1,0 e 1,5 vezes a
quantidade de calcario (PRNT = 100%) recomendada pelo método SMP para elevar o pH a
6,0, respectivamente 0, 2,5, 5, 10 e 15 g kg'l. Apés a adicdo do dregs, as amostras foram
acondicionadas em sacos de polietileno, em temperatura ambiente, numa umidade
correspondente a aproximadamente 80% do teor de dgua retido na capacidade de campo. As
determinagdes de pH iniciaram apds 48 horas de incubag@o e continuaram uma vez por
semana até a estabilizacdo do mesmo.

A leitura do pH foi realizada utilizando-se dgua destilada ou CaCl, 0,01 mol L' como
solventes, na relacdo solo/solvente de 1:1 (TEDESCO et al., 1995). A determinacdo foi
realizada por potenciometria. Os dados foram ajustados em equagdes de regressdo a 5% de

significancia.
4.3.2 Experimento II — Isotermas de adsor¢do de sddio

Os tratamentos consistiram de um fatorial (4x8) com quatro niveis de pH do solo e
oito doses de sodio, distribuidos no delineamento experimental completamente casualizado
com trés repeticdes. O sdédio foi aplicado na forma de cloreto de sédio pré-andlise (NaCl).
Utilizaram-se amostras de solo previamente incubadas com quatro quantidades distintas de
CaCO; pré-andlise, nas doses de 0, 2,5,5, 10 g kg'l, correspondendo a 0, ¥4, ¥2, e 1 vez a dose
de calcério (PRNT = 100%) recomendada pelo método SMP para elevar o pH a 6,0.

O efeito do pH na adsorc¢do de Na foi avaliado por meio de curvas de adsor¢do. Para
isto, utilizaram-se 2 cm’ de solo onde foram adicionados 20 mL de solucdes de Na contendo
0, 5, 10, 20, 40, 80, 160 ¢ 320 mg L™, na forma de NaCl de forma a aplicar respectivamente
as seguintes concentra¢des de Na no solo: 0, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 e 3200 mg dm™, o
que corresponde, na maior dose, 60% a mais da CTC efetiva deste solo. Apds 22 horas de
agitacdo, seguidas de 22 horas de decantacdo, determinou-se a quantidade de Na no extrato
remanescente. A quantidade de sodio adsorvida foi calculada pela diferenca entre a
quantidade adicionada e a remanescente no extrato de equilibrio. Com os valores de sédio
retido (Naygs) e de sédio na solucdo de equilibrio (Nay), avaliou-se o ajuste dos dados ao
modelo de Langmuir (Nay Naads'l) = (1 aB) + (Nay,)) B'l, onde B = adsor¢do médxima e a =

afinidade pelo sitio de adsor¢do. O cdlculo do coeficiente de afinidade (Kd) foi determinado



pela diferencga entre o Naygs € 0 Nago (SPARKS, 1995). Avaliou-se também a percentagem de
adsorcdo de sédio, relagdo entre o sédio adsorvido e o sédio adicionado em mg kg'l (%Na,gs =

Nagg Naadc'1 *100). A concentracdo de sodio foi determinada por fotometria de emissao.

4.3.3 Experimento III — Atributos quimicos do solo e rendimento de massa seca do trigo em

funcdo da adicdo de dregs

Os tratamentos consistiram de um fatorial (5 x 2) com cinco doses de dregs e duas
doses de magnésio (0 e 240 mg kg’l, base seca). As quantidades de dregs aplicadas
corresponderam a 0, %4, 2 1,0 e 2,0 vezes a necessidade de calcario (PRNT = 100%)
recomendada pelo método SMP para elevar o pH a 6,0, respectivamente 0, 2,5, 5, 10 e
20g kg’l. O Mg2+ foi aplicado na forma de sulfato de magnésio (MgS0O..7 H,0). Utilizou-se o
delineamento experimental completamente casualizado, e trés repeti¢des.

Ap6s a aplicagdo do dregs e do Mg2+, as unidades experimentais (3,0 kg solo, base
seca) permaneceram incubadas por 60 dias com aproximadamente 80% do teor de dgua retido
na capacidade de campo. A seguir, o solo foi transferido para vasos com capacidade para 6,0
litros, e 12 plantas de trigo (Triticum aestivum) por vaso foram cultivadas também por 60
dias, em casa-de-vegetacdo. Ao término desse periodo, as plantas foram cortadas junto ao
solo, transferidas para estufa ajustada a 60 °C, e mantidas 14 até peso constante. Depois de
pesadas, as plantas foram moidas para a determinacio dos teores de Ca, Mg, Na e K no tecido
conforme metodologia adaptada de Morgano et al. (2002). Esse método consiste em pesar
0,200 g da planta em cadinhos de porcelana e oxidar o material orgédnico numa mufla a 450 °C
+ 5 durante 24 horas. Posteriormente, as cinzas sio solubilizadas adicionando-se 20 mL de
HCI 1,0 mol L. No solo, avaliaram-se também os teores trocdveis de Ca**, Mg**, Na* e K*,
além dos valores de pH em &4gua, segundo metodologia descrita em Raij et al. (2001). No
processo de extragdo, usou-se uma solu¢do de NH4CI 1,0 mol L' na proporg¢do solo:extrato de
1:10.

As concentracdes de Ca®™ e de Mg2+ foram quantificadas por espectrofotometria de
absor¢do atdmica; as de K™ e de Na* por fotometria de emissdo, e o pH por potenciometria na
relacdo solo:dgua destilada de 1:1. Os dados foram ajustados em equagdes de regressdo a 5%
de significancia. Posteriormente, as equagdes foram comparadas pelo teste “t* de Student (p >
0,05) para verificar distin¢do entre as mesmas (THEIL, 1971). O célculo foi baseado na
diferenca entre os pontos de maxima obtidos pelas derivadas das equacdes de regressdo

divididas pelo desvio padrdo (o) das mesmas (ponto de méxima 1 — ponto de médxima 2 / 5).



4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.4.1 Velocidade de reacdo

O pH do solo aumentou de forma quadratica' com o aumento das doses aplicadas de
dregs (ver Figuras 11 e 12), independentemente do solvente utilizado (dgua destilada ou
CaCl, 0,01mol L™). O ponto de maxima variou entre as adi¢des de 40 Mg ha™ de dregs nas
duas primeiras semanas e 50 Mg ha! nas quatro semanas posteriores, tanto para o pH-H,O
quanto para o pH-CaCl,.

A reacdo de neutralizacdo da acidez do solo pela adi¢do de dregs foi rdpida. O pH do
solo estabilizou j4 a partir da terceira semana (ver Figuras 11 e 12). Na dose mais elevada (15
g kg'l), o pH méaximo atingido variou de 7,1 a 7,3 quando se utilizou d4gua como solvente, e
entre 6,4 e 6,6 quando o solvente foi a solugdo centimolar de CaCl,. Ja na primeira semana
apds a mistura com o solo, mais de 90% da reagéo havia sido completada. Isto mostra que o
dregs reage rapidamente com o solo, principalmente em fungdo do pequeno didmetro de suas
particulas, o que aumenta a sua eficiéncia em neutralizar a acidez do solo. Ndo ha
necessidade, portanto, do dregs ser aplicado ao solo com muita antecedéncia conforme é

recomendado para o calcdrio agricola.

4.4.2 Isotermas de adsorcio de sédio

As figuras 13 e 14 mostram as duas formas de representacido das isotermas de
adsorcdo de sédio. Na primeira, verifica-se a relacdo entre o inverso do coeficiente de
afinidade eletronica (Kd) (Nago Naads’l) e a concentracio de sédio na solugdo de equilibrio, o
que corresponde o ajuste dos dados ao modelo de Langmuir. A isoterma tipo-L apresenta duas
inclinagdes, com duas afinidades eletronicas do Na* pelos sitios de adsor¢do do solo. O Kd
da reacdo é importante, pois interfere sobre a capacidade maxima de adsor¢do de cada solo. A
segunda figura mostra a relacdo capacidade/intensidade (Q/I) para sodio, ou seja, a relacdo

entre o Na* adsorvido e o Na™ na solug@o de equilibrio.

" A equacio de regressdo na forma quadritica explica o ajuste dos dados de pH até o ponto de méxima, depois o
valor permanece constante, sem decrescer, diferentemente de como esta ilustrado nas linhas de tendéncia
apresentadas nas figuras 11 e 12.



A adsorcdo de Na e o Kd aumentaram linearmente com o incremento do pH do solo
(ver Figura 14). A maior adsor¢do de Na* e o maior Kd foram observadas nas amostras de
solo com o maior pH (6,6), com respectivamente 6,2 mmol kg'1 e 0,81 L kg'l. Portanto, nesta
condicio de pH, o Cambissolo adsorveu 44% do sddio adicionado pela maior dose
(138 mg L'l), cerca de 14% a mais do que o solo com pH natural (4,7) na mesma dose, que
adsorveu somente 30% do sédio adicionado (94 mg L™) , ou seja, com adsor¢do méxima de
4,1 mmol kg'1 e Kdde0,57 L kg'l. Isto mostra que este Cambissolo retém pouco sédio nas
cargas elétricas negativas, mesmo nos valores de pH maiores do que 6,0, evidenciando que a

lixiviagdo serd elevada caso sejam adicionadas grandes quantidades desse elemento.

4.4.3 Atributos quimicos do solo e rendimento de massa seca do trigo em fungdo da adicdo de

dregs

O rendimento de massa seca do trigo aumentou quadraticamente com o aumento da
dose de dregs (ver Figura 15). Independente da aplicacio de Mg”*, o rendimento maximo foi
observado na dose de 30 Mg ha™ do residuo alcalino (pH préximo a 7,0) (ver Figura 15),
decaindo a partir deste valor, provavelmente em funcio da reducio da disponibilidade de
fosforo e de alguns micronutrientes.

As amostras que receberam Mg>* foram as que proporcionaram o maior ganho de
massa seca do trigo, pois as equacdes diferiram do valor “t* tabelado (THEIL, 1971) a 5 % de
significancia. A adi¢do de Mg incrementou o rendimento de massa seca de trigo em todas as
doses de dregs (ver Figura 15), mostrando que em solos com baixos teores desse nutriente, a
exemplo do solo do presente trabalho, as plantas respondem a sua aplicagdo
independentemente se o pH for aumentado pela adi¢do de produtos alcalinos que ndo
contenham esse nutriente ou que o possuam em baixa concentracdo. Quando corretivos como
o dregs forem aplicados a esses solos, ha necessidade de se adicionar Mg2+ para que o

rendimento vegetal nao seja prejudicado.
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O pH em 4gua (ver Figura 15) e o sédio trocdvel (ver Figura 16) aumentaram
linearmente com o aumento da dose de dregs, e ndo foram influenciados pela adicio de Mg**.
Cada tonelada adicionada de dregs proporcionou um incremento médio no pH de 0,065
unidades, enquanto que para o Na* este incremento foi de 27,8 mg kg'. Na quantidade de 10
Mg ha”, o valor médio de Na* foi de 111 mg kg'l, pouco menor do que o obtido por
Albuquerque et al. (2002) ao incubarem amostras de um Cambissolo com a mesma dose de
dregs, onde registraram um incremento médio de 190 mg kg' de Na®. O teor de Ca™
aumentou quadraticamente com a adi¢do do produto, independente da adi¢cdo de Mg2+. Na
dose de 10 Mg ha” o valor deste elemento chegou a 9,6 cmol, kg’l, um pouco maior em
relacdo ao obtido por Suzuki et al (1991) em amostras com Latossolo bruno incubadas com
lama de cal na mesma dose, e o dobro se comparado ao valor médio obtido por Albuquerque
et al. (2002) também usando 10 Mg ha” de dregs, onde a concentragdo de Ca* chegou a
4,5 cmol. kg™'. O teor de Mg trocével do solo, por outro lado, ndo foi influenciado pelo pH do
solo nos tratamentos onde esse nutriente ndo foi aplicado, porém diminuiu com a elevagdo do
pH nos tratamentos que receberam Mg** na forma de sal provavelmente em fungdo de sua
adsorcdo por complexos de esfera interna.

As concentragdes de Ca e de Mg no tecido do trigo também aumentaram
quadraticamente com o incremento na dose de dregs aplicada (ver Figura 17), porém nio
apresentaram diferenca significativa entre as equagdes de regressdo dos tratamentos que
receberam ou ndo suplementacio de Mg”*. Quando foi aplicado % da dose recomendada para
elevar o pH para 6,0 (5 Mg kg™), o valor médio de Mg encontrado no tecido do trigo foi de
aproximadamente 0,2 g kg'l, cerca de trés vezes menor que o valor obtido por Caires et al.,
(2003) ao incorporarem 4,5 Mg ha™ de calcdrio dolomitico em um Latossolo Vermelho de
textura argilosa. A adicdo de dregs, portanto, ndo interferiu negativamente na disponibilidade
de Mg2+ para o trigo, independente do pH ou da dose. A concentracdo de Na no tecido do
trigo aumentou exponencialmente com a adi¢do de doses crescentes de dregs no tratamento
sem suplementacdo de Mg2+, ndo sendo significativo quando este fon foi adicionado,
diferentemente da concentracdo de K, que nfo foi influenciada pelas doses de dregs (ver

Figura 17).
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4.5 CONCLUSOES

1. O dregs reagiu completamente com o solo num periodo de tré€s semanas, mostrando
que ndo necessita ser aplicado ao solo com muita antecedéncia.

2. A adsor¢cdao médxima de Na as cargas negativas do solo e sua afinidade eletronica,
aumentaram com a elevagdo do pH do solo devido ao incremento nas cargas dependentes de
pH.

3. A adigdo de Mg2+ ao solo aumentou o rendimento de massa seca de trigo em todas
as doses de dregs (mostrando que em solos com baixos teores desse nutriente as plantas

respondem a sua aplicag¢@o) e ndo interferiu na disponibilidade deste fon ao trigo.
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7 CONCLUSOES FINAIS

1. A baixa concentra¢do de sodio existente no dregs faz com que este residuo se
comporte de forma similar aos calcdrios calciticos, porém com alta reatividade em funcdo da
finura de suas particulas. O dregs também possui cardter fertilizante, principalmente na
reposi¢do de alguns micronutrientes para o solo. Além disso, a pequena concentragdo de
elementos-trago (cddmio e chumbo) em sua composi¢do diminui possiveis riscos de prejuizos
ao ambiente.

2. A concentragdo de sédio existente no dregs é facilmente perdida por lixiviagdo. Isto
faz com que os efeitos negativos promovidos pelo excesso deste ion no solo tenham efeito
residual pequeno.

3. A baixa concentra¢do de magnésio existente no dregs promove uma alta relacio
Ca/Mg, sendo necessaria a reposi¢do de magnésio em solos que possuam uma baixa

concentragdo deste elemento.



