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NOTA

INFLUENCIA DA ADICAO DE UM RESIDUO ALCALINO DA
INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE NA LIXIVIACAO
DE CATIONS EM UM SOLO ACIDOW

Henrique Cesar Almeida®, Paulo Roberto Ernani(3), Jackson

Adriano Albuquerque®, José Mecabé Junior® & Denice Almeida®

RESUMO

Os subprodutos alcalinos gerados nas industrias de papel e celulose podem
ser utilizados como corretivos da acidez do solo. Entretanto, eles possuem pouco
Mg e médio teor de Na e, por isso, podem afetar negativamente a biodisponibilidade
de alguns nutrientes, assim como alguns atributos do solo. Antes de recomenda-
los, portanto, é importante avaliar seus efeitos. Este trabalho teve por objetivo
quantificar a composi¢do quimica do solo e a mobilidade vertical de cations
decorrente de formas de aplicacio de um desses residuos em relagéo ao calcario
dolomitico. O experimento foi realizado em laboratéorio, sobre um Cambissolo
Humico, entre 2005 e 2006, utilizando-se colunas de lixiviacao (30 x 10 cm de
diametro). Os tratamentos consistiram de um fatorial 4 x 2 x 2, incluindo dois valores
prévios de pH do solo com uma testemunha cada, dois corretivos de acidez
(subproduto industrial ou calcario dolomitico) e dois métodos de aplicacao
(superficial ou incorporado). Foram realizadas 10 percolag¢des, espagcadas em
intervalos de sete dias, num volume de 300 mL de agua destilada por semana,
totalizando o equivalente a 380 mm de chuva. A incorporacao do residuo industrial
ao solo causou a lixiviacao de 60 % do Na adicionado, porém essa perda diminuiu
para 12 % quando o corretivo foi aplicado sobre a superficie. O residuo alcalino
nao ocasionou lixiviacédo de Ca, Mg ou K, e o calcario dolomitico lixiviou apenas
2,4 % do Ca e 7,2 % do Mg adicionados, comprovando a baixa mobilidade vertical
desses cations quando aplicados por meio de produtos alcalinos a solos com carga
variavel. A elevacao prévia do pH diminuiu substancialmente a lixiviagao dos
cations em decorréncia do aumento das cargas elétricas negativas no solo. Nas
condic¢des pluviométricas da regiao Sul do Brasil, o Na adicionado pelo residuo
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industrial lixiviara da camada aravel em menos de um ano apés sua aplicacao e,
portanto, ndo devera prejudicar os atributos quimicos e fisicos do solo.

Termos de indexacgao: lixiviagiao, sédio, residuo industrial, calcario.

SUMMARY: CATION LEACHING FROM AN ACID SOILAFTER APPLICATION
OF ALKALINE BY-PRODUCT FROM THE PULP AND PAPER
INDUSTRY

Alkaline by-products generated in the pulp and paper industry can be used to reduce
soil acidity. However, the low Mg and intermediate Na values in these residues can
negatively affect the bioavailability of some nutrients and soil properties. Before
recommending them, it is therefore imperative that their effects on the soil be evaluated.
The objective of this study was to quantify the soil chemical composition and vertical
mobility of cations due to application of alkaline industrial residue in different forms, in
comparison to dolomitic limestone. The experiment was carried out in a laboratory, with a
Haplumbrept, from 2005 to 2006, using leaching columns (30 x 10 cm diameter). The
treatments consisted of a 4 x 2 x 2 factorial design, including two previous values of soil pH
with one control each, two alkaline compounds (industrial residue or dolomitic limestone)
and two application methods (surface applied or soil incorporated). Ten percolations were
performed, at weekly intervals, in a volume of 300 mL of distilled water per week,
corresponding to a total amount of 380 mm rain. 60 % of the Na added leached from the
soil-incorporate by-product, but this leaching decreased to 12 % when it was applied on the
soil surface. The addition of alkaline residue did not cause leaching of Ca, Mg or K, and
dolomitic limestone leached only 2.4 % of the Ca and 7.2 % of added Mg, demonstrating the
low vertical mobility of these cations when applied from basic compounds to variable
charge soils. The previous elevation of the soil pH decreased cation leaching substantially
due to the increase of the soil negative charges. Given the rainfall conditions in southern
Brazil, the amount of Na added will disappear from the plow layer in less than one year
after its application, so this product should not negatively affect any chemical or physical

soil property.

Index terms: leaching, sodium, alkaline by-product, limestone.

INTRODUCAO

Muitos residuos industriais tém sido utilizados na
agricultura como fonte de nutrientes ou como
corretivos da acidez, principalmente porque o solo tem
grande capacidade de inativar parte dos compostos
adicionados por meio de varios mecanismos quimicos,
sobretudo de adsorcao e de precipitac¢ao (Sparks, 1995).
O descarte de residuos no solo é uma alternativa
interessante porque, ao mesmo tempo que reduz o
potencial poluente desses materiais, utiliza-os como
insumos agricolas de baixo custo (Defelipo et al., 1992;
Mello & Vitti, 2002). Essa utilizacéo, entretanto, deve
ser precedida de estudos relacionados com as possiveis
alteracoes que esses produtos possam ocasionar nas
propriedades fisico-quimicas do solo, assim como no
desenvolvimento e na composigao das plantas (Ferreira
et al., 2003).

Nos tltimos anos, no Brasil, tem sido avaliado o
efeito no solo e nas plantas de inimeros subprodutos
industriais, incluindo residuos de curtume, de
corvalaria da evnloracan carbhonifora de actachoa do

tratamento de esgoto e de industrias de papel e
celulose. Neste tltimo, destacam-se dois residuos: a
lama de cal e o dregs. Esses subprodutos sdo retirados
na clarificacao e recuperacio de produtos quimicos
obtidos no processo de separagio da celulose (Cohn &
Ribeiro, 2002). A lama de cal possui coloracio clara e
é constituida basicamente por carbonatos de célcio
(CaCOs), enquanto o dregs possui cor acinzentada e é
constituido por carbonatos, hidréxidos e sulfetos,
sobretudo de Na e de Ca. O valor de neutralizacio
(VN) desses residuos normalmente varia de 40 a 70 %
para alama de cal e de 39 a 78 % para o dregs (Suzuki
et al., 1991; Nurmesniemi et al., 2005). O dregs ainda
possui aproximadamente 3,0 % de Mgede 1,0a 4,0 %
de Na (Waldemar & Herrera, 1986; Albuquerque et
al., 2002; Nurmesniemi et al., 2005; Almeida et al.,
2007), além de pequenas concentracoes de Ni, Cd e
Pb (Nurmesniemi et al., 2005; Almeida et al., 2007).

Além de possuir alguns nutrientes essenciais as
plantas e de ter a capacidade de elevar o pH dos solos,
os residuos alcalinos gerados pela induastria de papel e
coliiloce +A&M Droaco M113Eo menor do alie oc caledring
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comerciais, quando utilizados na mesma regido de
localizagdo das unidades geradoras. Isso, sem davida,
é um atrativo aos agricultores, devido a diminui¢ao
do custo produtivo das lavouras. A utilizagdo de
grandes quantidades desses produtos pode, no entanto,
prejudicar algumas propriedades do solo, em razéo da
presenca de Na.

A adi¢do de Na ao solo pode aumentar a dispersdo
das argilas e dos col6ides organicos, com prejuizos em
alguns atributos fisicos, como a reduc¢ao da
macroporosidade e o incremento do selamento
superficial dos agregados (Mcintyre, 1958; Agassi et
al., 1981; Reichert & Norton, 1994; Nelson et al.,
1998). Esses fenomenos acontecem porque o Na tem
um raio hidratado grande, que dificulta sua
aproximacido das superficies sélidas carregadas
negativamente. Com isso, ele aumenta a espessura
da dupla camada elétrica que existe ao redor das
particulas do solo (van Olphen, 1977) e favorece a
dispersao dos coldides. Esses efeitos negativos podem,
entretanto, ser temporarios, pois o Na*, por ser
monovalente e ter grande raio hidratado, tem baixa
afinidade pelas cargas negativas do solo relativamente
aos cétions polivalentes, como Al3*, Ca?t e Mg?*. Dessa
forma, o Na presente na solugdo do solo pode ser
lixiviado rapidamente para as camadas subsuperficiais,
desde que haja fluxo descendente de dgua.

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo
quantificar a mobilidade vertical de cations no solo
em funcao de métodos de aplicacdo de calcério ou de
um residuo industrial alcalino a um Cambissolo com
acidez previamente corrigida ou nio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em laboratério, no
Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV) da
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Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
em Lages, SC, entre o segundo semestre de 2005 e o
primeiro semestre de 2006.

Foram utilizadas amostras de um Cambissolo
Htmico Aluminico (CHa) (Embrapa, 1999), coletadas
na camada de 0 a 20 cm de profundidade, na localidade
de Macacos, em Lages, SC. Apds a coleta, o solo foi
passado em peneira com malhas de 0,5 cm e analisado.
Este solo apresentou 350 g kg'! de argila, 360 de silte,
290 de areia, 60 de matéria organica e densidade de
particula de 2,54 g cm™. A composi¢do quimica do
solo antes e apdés a aplicacdo dos tratamentos
incorporados, porém antes das percolagdes, esta no
quadro 1. Na fracdo mineralégica havia
predominancia de caulinita e pequena quantidade de
micas, de quartzo e de argilominerais 2:1 com
hidréxido de aluminio nas entrecamadas (Almeida et
al., 1997).

Os tratamentos foram distribuidos num
delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticoes, e consistiram de um fatorial 4 x 2 x 2, com
dois valores prévios de pH do solo (incluindo uma
testemunha para cada caso), dois corretivos da acidez
e duas formas de aplicacido destes. As unidades
experimentais foram constituidas por colunas de
lixiviagao preenchidas com solo, confeccionadas a
partir de canos de PVC, com 30 cm de altura e 10 cm
de diametro. Cada coluna foi formada por duas por¢oes
de solo, separadas por uma tela plastica com abertura
de 1,0 mm de diametro. A porc¢do superior tinha
15 cm de espessura e 1,2 kg de solo (base seca),
enquanto a inferior tinha 10 cm de espessura e 0,8 kg
de solo (base seca). Os 5,0 cm superficiais de cada
coluna néo foram preenchidos com solo, para facilitar
aadi¢ao de dgua. Dentro da coluna, o solo apresentava
densidade média de 1,02 g cm™ e porosidade total
média de 60 %. A base das colunas foi hermeticamente
vedada com uma tampa de PVC. Na parte central
desta foi feito um orificio com 3,0 mm de didmetro

Quadro 1. Caracteristicas quimicas de amostras de um Cambissolo Himico Aluminico (CHa), com e sem
correcao prévia da acidez, apds a incorporacio de um residuo alcalino da industria de papel e celulose

e de calcario dolomitico

Tratamento pH-H,0 K* Na* Ca™ Mg** A1*
— mgkg' — cmol. kg™
Sem calagem prévia
Testemunha 4,4 158 7 1,5 0,9 5,1
Calcar io incorporado 6,2 157 10 9,0 6,3 0,0
Residuo incorporado 6,4 160 197 15,4 1,2 0,0
Com calagem prévia
Testemunha 6,2 157 10 9,0 6,3 0,0
Calcario incorporado 7,5 153 11 16,0 13,0 0,0
Residuo incorporado 7,6 157 140 24,0 7,0 0,0
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para permitir a drenagem da solugao percolada, sobre
o qual, internamente, foi colocada tela plastica com
malha de 1,0 mm de abertura, a fim de evitar a
passagem de solo. Cada coluna foi envolta com um
funil plastico flexivel, confeccionado a partir de sacos
plasticos transparentes, a fim de evitar a perda de
efluente e direcionar a soluc¢io percolada para os frascos
de coleta, localizados abaixo delas.

A elevacgao prévia do pH de metade das amostras
de solo foi efetuada seis meses antes do preenchimento
das colunas. Paraisso, 10 g kg! de calcario dolomitico
foram misturados e homogeneizados com as amostras.
Os dois corretivos de acidez (residuo industrial e
calcario dolomitico) foram aplicados por ocasido da
transferéncia do solo para as colunas de lixivia¢do.
Cada um deles foi adicionado sobre a superficie das
colunas (método superficial) ou misturado (método
incorporado) com todo o volume de solo da parte
superior delas. No método de aplicacao superficial, a
fim de evitar a formacio de crostas calcarias na
superficie do solo, os corretivos da acidez foram
misturados manualmente e homogeneizados com 80 g
de solo (base seca), cujo volume foi depositado na parte
mais superficial de cada coluna e correspondeu a uma
camada com 1,0 cm de espessura. As quantidades
adicionadas do residuo industrial (15 g por coluna) ou
de calcario dolomitico (12 g por coluna) foram as
mesmas para as duas formas de aplicacio (superficial
ou incorporada) e corresponderam a uma vez a dose
(PRNT = 100 %) recomendada pelo método SMP
para elevar para 6,0 o pH das amostras sem calagem
prévia.

O residuo industrial utilizado apresentava Ca =
354 gkg!, Mg = 9,2 gkg!, Na=10,2gkg!, pH=
10,7, valor de neutralizacido (VN) = 80 % e eficiéncia
relativa (ER) de 100 % (Almeida et al., 2007). O
calcario dolomitico apresentava Ca =289 g kg'!, Mg
=118 gkg'!, Na=170 mg kg'l, VN=99,7 % e ER de
100 %. Os teores de Ca, de Mg e de Na do calcario,
além do seu VN e ER, foram determinados de acordo
com o método descrito em Tedesco et al. (1995).

Apbés serem preenchidas com o solo, as colunas
foram acondicionadas verticalmente em suportes
plasticos, cuja base ficou 20 cm acima da superficie
de um balcdo. As percolacoes iniciaram-se uma
semana apoés a transferéncia do solo para as colunas.
Elas foram repetidas a cada sete dias, durante 10
semanas. Em cada percolagdo, adicionaram-se
300 mL de dgua destilada sobre a superficie de cada
coluna, na velocidade de 2,0 mL por minuto,
totalizando o equivalente a 380 mm de chuva durante
todo o periodo experimental. A solucdo percolada foi
coletada no dia seguinte, para determinac¢io do volume
e da composic¢io quimica.

Na solucéo percolada, foram determinados o pH, a
condutividade elétrica (CE) e as concentragoes de Ca,
Mg, Ke Na. No solo da coluna, foram avaliados o pH-
H50 e os teores de Ca, Mg, K, Na e Al trocaveis. As

concentracoees de Ca e de Mo foram atiantificadac nor
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espectrofotometria de absor¢ao atomica; K e Na, por
fotometria de emissdo; pH, por potenciometria; Al
trocavel, por titulometria 4cido-base; e CE, por
condutivimetria. Os métodos utilizados estao descritos
em Tedesco et al. (1995).

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia por meio dos modelos geométricos lineares
(procedimento GLM). As médias foram comparadas
por meio de contraste a 5 % de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos no sédio

Alixiviagdo de Na variou com o corretivo da acidez
(residuo industrial ou calcario dolomitico), com a forma
de aplicacgao deste e com o pH prévio do solo (Quadro 2).
Ela foi maior com o residuo industrial do que com
calcario, principalmente quando o residuo foi
incorporado ao solo (Figura 1). O calcario néo lixiviou
Na, independentemente da forma de aplicacio e dos
valores prévios de pH do solo (Quadro 2), devido a
pequena concentracdo do elemento nesse produto
(170 mg kg!). A dose de calcario utilizada, apesar de
alta (10 g kg'! de solo ou 20 g por coluna), adicionou
apenas 3,4 mg de Na por coluna, o que equivale a
1,7 mg kgl de solo. Azevedo et al. (1996) aplicaram
doses de até 40 Mg ha'! de calcario dolomitico a um
Latossolo Bruno e verificaram que nessa dose a
concentracio de Na da camada superficial com 20 cm
de profundidade aumentou apenas 1,9 mmol, kg1

Grande parte do Na adicionado pelo residuo
industrial lixiviou em pouco tempo, porém a magnitude
da lixiviagdo variou com a forma de aplica¢do e com
os valores prévios de pH (Quadro 2, Figura 1). A maior
lixivia¢do de Na aconteceu quando o residuo industrial
foi incorporado ao solo nas amostras sem calagem
prévia. Nesse tratamento, em apenas 10 percolagoes
de agua, o residuo industrial lixiviou 150 mg dos
255 mg de Na adicionados por coluna, totalizando 60 %
do aplicado. A maior lixiviagdo de Na ocorreu na oitava
percolagdo, cuja concentracdo maxima atingiu
154 mg L' no efluente percolado (Figura 2).
Considerando que a precipitacdo média anual no
Planalto Catarinense é de aproximadamente
1.550 mm, estima-se que todo o Na adicionado pela
dose de 20 Mg ha'! do residuo seja lixiviado em menos
de um ano, caso o produto seja incorporado ao solo,
pois neste trabalho as percolacdes equivaleram a uma
precipitacdo total de 380 mm de chuva. Quando o
residuo industrial foi aplicado nas amostras de solo
que ja tinham recebido calagem, a lixiviagido de Na
diminuiu 22 % em relag¢do ao solo sem corre¢do prévia
de pH, devido, provavelmente, a0 aumento do nimero
de cargas elétricas negativas geradas pelo aumento
do pH (Albuquerque et al., 2000).

Quando o residuo industrial foi aplicado sobre a
a11herficie do <olo atie nao havia recebido correcan
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Quadro 2. Analise da diferencga entre os valores acumulados de Na, K, Ca e Mg ap6s 10 percolagdes em
amostras de um Cambissolo Hiimico com dois valores prévios de pH em conseqiiéncia da aplicacio de
um residuo industrial da induastria de papel e celulose ou de calcario dolomitico

Contraste Na K Ca Mg
mg

Calcério Inc x Calcario Sup® (s/c) ns ns *@ e
Residuo Inc x Residuo Sup (s/c)® *() ns ns ns
Calcé rio Inc x Residuo Inc (s/c) *() *) *() *)
Calcério Sup x Residuo Sup (s/c) ns ns ns ns
Testemunha x Calcéario Inc (s/c) ns *() *() *()
Testemunha x Calcario Sup (s/c) ns ns ns ns
Testemunha x Residuo Inc (s/c) *0) ns ns ns
Testemunha x Residu o Sup (s/c) ns ns ns ns
Calcério Inc x Calcario Sup (c/c) ns ns ns ns
Residuo Inc x Residuo Sup (c/c) *() ns ns ns
Calcério Inc x Dregs Inc (c/c) *O) ns ns ns
Calcéario Sup x Residuo Sup (c/c) ns ns ns ns
Testemunha x Calcéario Inc (c/c) ns ns ns *O)
Testemunha x Calcario Sup (c/c) ns ns ns ns
Testemunha x Residuo Inc (c¢/c) *O) ns ns *)
Testemunha x Residuo Sup (c/c) ns ns ns ns
* () *(-) *(-)

(slc) x (c/c) *®

Resumo da andlise de varidncia do procedimento GLM

R® 0,92
CV (%) 42

0,98 0,93 0,98
7,3 17 17

@ ine: produtos incorporados ao solo; sup: produtos aplicados sobre a superficie do solo. @ s/c: solo sem corre¢do prévia do pH; ¢/
¢: solo com corregdo prévia do pH. *: significativo a 5 % pelo teste de Student, segundo andlise de contraste. Valores positivos
mostram maior diferenca significativa do grupo a esquerda do contraste, enquanto os valores negativos mostram maior diferen-
¢a significativa do grupo a direita do contraste; ns: ndo-significativo.

prévia de pH, a perda de Na foi de apenas 12 % do
adicionado, ou seja, cerca de cinco vezes menos do que
no tratamento incorporado (Figura 1). O efeito mais
lento proporcionado pela aplicagdo superficial fez com
que a maior perda de Na ocorresse somente entre a
oitava e a décima percolacdo, com concentracio
méxima de 50 mg L1 na solucdo percolada (Figura 2).
Na média dos tratamentos com o residuo industrial
(com e sem correcao prévia de pH), a incorporacio
desse subproduto alcalino lixiviou 92 mg a mais de
Na por coluna em relacdo aos tratamentos com
aplicacgio sobre a superficie do solo (Figura 1), o que
representa 36 % do Na adicionado. Quando aplicado
sobre a superficie do solo, o produto precisa percorrer
um caminho mais longo até atingir o fundo da coluna,
sendo, portanto, fortemente dependente da quantidade
de agua que percola através do perfil do solo, ou seja,
da intensidade e da quantidade das chuvas.

O Na remanescente no solo apés o término das
percolagdes variou com a forma de aplicac¢do do residuo
industrial. Nas amostras de solo coletadas da parte
superior da coluna (15 cm), a adicdo do residuo
industrial numa quantidade equivalente a 20 Mg ha'!
manteve 1ma concentracano de Na de 138 mo ko-1

quando o produto foi incorporado e de 230 mg kg1
quando ele foi aplicado sobre a superficie do solo, na
média das amostras com e sem calagem prévia. Na
testemunha e nos tratamentos com calcario dolomitico,
a concentracdo de Na foi de 7 e de 10 mg kg1,
respectivamente (dados ndo mostrados).

Efeitos no calcio e no magnésio

Os dois corretivos da acidez provocaram pouca
lixivia¢do de Ca e de Mg (Quadro 2, Figuras 3e 4). A
adicao de calcario dolomitico, numa dose equivalente
a 20 Mg ha'l (10 g kg1), lixiviou somente 2,4 % do Ca
e 7,2 % do Mg adicionados. Essa pequena lixiviagao
se deve a baixa solubilidade dos calcarios agricolas,
aliada as pequenas quantidades de seus anions que
permanecem na solucdo do solo apés a corregio da
acidez (Ernani et al., 2001; Miranda et al., 2005). E
necessario considerar, entretanto, que a quantidade
de agua percolada pelas 10 adig¢ées foi relativamente
pequena —o equivalente a um total de 380 mm de chuva.

A lixiviagdo desses dois cations foi tio pequena a
ponto de a adicdo de 25 Mg ha! (12,5 g kg'!) do residuo

mMdiictrial auie tem 24 o kol de Ca nio ter afetado
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Figura 1. Perdas acumuladas de so6dio ap6s 10 percolagdes com agua destilada em conseqiiéncia da aplicaciao
de calcario ou de um residuo industrial em amostras de solo com e sem correcio prévia de pH. (Letras
minusculas comparam as formas de aplicagao de cada corretivo com a testemunha dentro de cada pH;
letras maiasculas comparam esses mesmos tratamentos entre os corretivos da acidez, dentro do mesmo
pH. Auséncia de letra significa inexisténcia de diferenca estatistica pela analise de contraste a 5 %).

a perda desse nutriente, independentemente da forma
de aplicacdo, em relagdo ao tratamento em que ele
nio foi aplicado (Quadro 2). Na média dos
tratamentos, aqueles com correcao prévia da acidez
foram os que causaram maior lixiviagdo de Ca e de
Mg (Quadro 2), em razao da existéncia de maiores
concentracoes desses dois cations, tanto nas cargas
negativas como na solucéo do solo (Ciotta et al., 2004).
Além disso, os tratamentos com correc¢do prévia da
acidez possuiam distribui¢do uniforme de calcario
dolomitico em toda a extensio da coluna, o que facilita
a lixiviagdo desses ions. Nos tratamentos sem
calagem prévia, os corretivos foram aplicados na
superficie do solo ou incorporados nos 15 cm
superficiais, dependendo do tratamento, e, para
atingirem o fundo da coluna, teriam que percorrer
pelo menos mais 10 ¢cm de solo. Como a coluna tinha
25 c¢m de solo e o residuo industrial foi aplicado sobre
a c1inerficie o011 mictiirado com o< 15 em da narte

superior, verifica-se, portanto, que a mobilidade
vertical do Ca originario desse residuo industrial foi
inferior a 10 cm. Esses dados confirmam a baixa
mobilidade dos cations adicionados pelos corretivos da
acidez, constantemente verificada nos solos do Sul do
Brasil (Ernani et al., 2001, 2004).

A incorporacio dos dois corretivos da acidez (resi-
duo alcalino ou calcario dolomitico) as amostras com
correcao prévia de pH lixiviou aproximadamente 30 mg
a mais de Mg do que de Ca (Figuras 3 e 4). A maior
solubilidade do MgCO3 em relagdo ao CaCOj3 presen-
tes no calcario dolomitico adicionado previamente nes-
sas amostras e a menor preferéncia do Mg em relagao
ao Ca pelas cargas negativas (Ernani & Barber, 1996)
provavelmente foram as responsiveis pela maior
lixiviagdo do Mg ao longo da coluna de solo. As constan-
tes de solubilidade (K,s) do CaCO5 e do MgCOj5sio, res-
nectivamente ded R« 109092 B v 105 (Weaat 1079)
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Figura 2. Flutuacgéo temporal da concentracéo de s6dio na solugio percolada em cada uma das 10 percolagoes
com agua destilada em funcao de formas de aplicagédo de calcario ou de um residuo industrial em
amostras de solo com e sem correcio prévia de pH.

Efeitos no potassio e no pH

A maior lixiviagdo de K ocorreu nas amostras de
solo sem prévia elevacdao do pH (Quadro 2), numa
média de 36 mg por coluna a mais do que nas amostras
que receberam calcario previamente (Figura 5), onde
foram retidos, em média, cerca de 130 mg kg'! de K.
Como a elevagdo do pH aumenta o namero de cargas
elétricas negativas do solo (Albuquerque et al., 2000),
parte do K da solugdo passa a ser adsorvida
eletrostaticamente as cargas criadas e se torna menos
suscetivel a lixiviacdo (Ernani et al., 2001, 2007). Em
virtude da diminuigdo da concentragdo de K na
solugdo, decorrente do aumento das cargas negativas,
anova tabela de adubacao dos Estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina considera a capacidade de
troca de cations (CTC) do solo como um fator na
avalia¢do da disponibilidade de K as plantas (CFSRS/
QC 2004)

Relativamente a testemunha, nenhum tratamen-
to com o residuo industrial ocasionou lixiviag¢io de K.
O calcario dolomitico, entretanto, somente lixiviou K
quando foi incorporado ao solo nos tratamentos sem
prévia elevacao do pH (Quadro 2, Figura 5). A con-
centracdo de Na presente no residuo industrial ndo
afetou, portanto, o equilibrio do K no solo, nas condi-
¢oOes experimentais utilizadas no presente estudo. A
maior lixiviacdo de K provocada pelo calcario
dolomitico em relac¢do ao residuo industrial se deveu,
provavelmente, a maior quantidade total de cations
divalentes (Ca + Mg) no calcario, os quais possuem
maior afinidade pelas cargas negativas do solo em re-
lagdo aos cations monovalentes. Quando os correti-
vos da acidez sao aplicados ao solo, esses dois cations
descem até profundidades maiores do que aquelas onde
ocorre elevacao do pH (Ernani et al., 2004). Com isso,
parte dos atomos de Ca e de Mg que atinge as pro-
fiindidades onde o nH nao foi1 afetado decloca K dae
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Figura 3. Perdas acumuladas de calcio ap6s 10 percolagdes com agua destilada em decorréncia da aplicacao
de calcario ou de um residuo industrial em amostras de solo com e sem correcao prévia de pH. (Letras
minuasculas comparam as formas de aplicacio de cada corretivo com a testemunha dentro de cada pH;
letras maiasculas comparam esses mesmos tratamentos entre os corretivos da acidez, dentro do mesmo
pH. Auséncia de letra significa inexisténcia de diferenca estatistica pela analise de contraste a 5 %).
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Figura 4. Perdas acumuladas de magnésio apds 10 percolagdes de agua destilada em conseqiiéncia da aplicagao
de calcario ou de um residuo industrial em amostras de solo com e sem correcao prévia de pH. (Letras
minuasculas comparam as formas de aplicacao de cada corretivo com a testemunha dentro de cada pH;
letras maiasculas comparam esses mesmos tratamentos entre os corretivos da acidez, dentro do mesmo
pH. Auséncia de letra siocnifica inexistencia de diferenca estatistica nela analise de contraste a 5 %).
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cargas elétricas dessa regido para a solugdo do solo,
facilitando sua lixiviagdo. Ernani et al. (2004) verifica-
ram resultados semelhantes com o deslocamento do
Al%* nas camadas de solo abaixo dos locais de aplicacio
de calcario. Nos tratamentos em que o pH do solo foi
corrigido previamente esse fendomeno ndo aconteceu,
devido a uniformidade na distribui¢do do calcario em
toda a extensio da coluna de solo. A concentracao de
K tanto no calcario quanto no residuo alcalino foi in-
ferior a 1,5 mg kg1

O pH do efluente percolado das colunas de solo, na
média das 10 percolagoes, ndo foi afetado pela adi¢ao
dos corretivos da acidez (calcario e o residuo industrial)
nem pelos métodos de incorporagio destes (superficial
ou incorporado). A incorporacio dos corretivos da acidez
nas amostras de solo aumentou o pH de 4,4 para 6,3,
nos tratamentos sem calagem prévia, e de 6,2 para
7,55, naqueles com calagem prévia (Quadro 1). O pH
da solug¢do percolada nio foi afetado pelos tratamentos
porque o efeito alcalino exercido pelos corretivos da
acidez na parte superior da coluna foi contrabalanceado
pelo efeito acidificante ocasionado pela hidrélise do Al3*,
retirado das cargas negativas do solo abaixo das regices
corrigidas pelo Ca e pelo Mg (Ernani et al., 2004).
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CONCLUSAO

A lixiviac¢do do Na adicionado ao solo pelo residuo
alcalino da indtstria de papel e celulose diminuiu com
o aumento do pH e foi afetada pela forma de aplicacao.
Ela variou de 12 a 60 % do total adicionado,
respectivamente quando esse subproduto industrial
foi adicionado sobre a superficie ou incorporado na
camada superficial do solo. Por sua vez, o residuo
nao lixiviou K, Ca e Mg. Com base nessas avalia¢bes
laboratoriais, presume-se que esse produto possa ser
utilizado como corretivo da acidez para solos 4cidos
sem ocasionar efeitos negativos nas propriedades
quimicas e fisicas.
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