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Resumo

A industria de celulose produz um grande volume de residuos, e alguns possuem potencial para melhorar a fertilidade dos
solos. Entretanto, ainda existe caréncia de informacdes sobre a viabilidade de uso e as doses a serem aplicadas ao solo. Os
objetivos deste estudo foram avaliar a utilizacdo de um residuo alcalino (dregs) como corretivo da acidez e quantificar as
mudancas nos atributos quimicos e fisicos em dois Cambissolos, um de textura franco-argilosa e outro de textura franco-
arenosa. O experimento montado em vasos foi desenvolvido em casa de vegetacdo, com aplicacao superficial de dregs na
propor¢ao de 0%, 12%, 35%, 50% e 100% da dose equivalente de CaCO, necessaria para elevar o pH até 6,0. A cultura do
milho foi cultivada até 40 dias apds a germinacdo para quantificacdo da matéria seca das raizes e da parte aérea. Em solos
ndo cultivado com milho, amostras foram coletadas para avaliar a estabilidade de agregados, argila dispersa, pH do solo
e teor de cations trocdveis. A adicdo superficial de dregs eleva o pH, os teores de Ca, K e Mg, e reduz o teor de Al trocavel,
principalmente na camada de O a 5 cm. No entanto, sdo observados efeitos prejudicais como o aumento no teor de Na, da
relacdo Ca/Mg e da dispersdo da argila. As altera¢des nos atributos quimicos do solo favorecem o crescimento das raizes e
da parte aérea do milho, até uma dose de dregs equivalente de 40% a 47% da necessidade de calcario para elevar o pH em
agua para 6,0. Doses superiores a essas prejudicam o desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: correcdo da acidez, dispersao da argila, dregs, Zea Mayz.

Application of alkaline residue on the surface of Cambisols

Abstract

The cellulose industry produce a large amount of residues, and some have potential to improve the soil fertility. However,
there is still lack of information about the viability of use and the doses to be applied to the soil. The aims of this study were
to evaluate the use of an alkaline residue (dregs) as acidity corrective and measure the changes in the chemical and physical
attributes of two Cambisols, one clay loam and another sandy loam. The experiment was performed in pots in a greenhouse,
with superficial application of dregs in the proportion of 0%, 12%, 35%, 50% and 100% of the equivalent rate of CaCO, re-
quired to increase the pH to 6.0. The maize crop was grown until 40 days after germination to quantify the dry matter of roots
and shoots. In soil not cultivated with maize, samples were collected to evaluate the aggregate stability, clay dispersion, pH,
and content of exchangeable cations. The addition of surface dregs increases the pH, Ca, K and Mg, and reduces the content
of exchangeable Al, mainly in the soil layer of O to 5 cm. However, harmful effects are observed, as the increase in the content
of Na, the Ca/Mg ratio and dispersion of clay. Changes in soil chemical properties favor the growth of roots and shoots of
maize until the dose equivalent to the dregs from 40 to 47% of the need for lime to raise the water pH to 6.0. Above these
doses plant development is constrained.

Key words: acidity correction, clay dispersion, dregs, Zea Mayz.
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1. INTRODUCAO

As indstrias de papel e celulose sio responsdveis pela ge-
racdo de grande quantidade de residuos sélidos, efluentes
hidricos e emissdes gasosas langados no ambiente (FLOREs
et al., 1998). Segundo Jounson e Ryper (1988), o vo-
lume total de residuos pode alcangar 200.000 m® dia™ e
variar em funcio do processo de fabricacio utilizado.

Dentre os residuos sélidos, existem o “dregs” e o “grits”
com potencial de uso agricola. Esses residuos sio gerados
durante a recuperacio dos reagentes quimicos utilizados na
produgio de celulose (SPRINGER, 1993). O dregs é gerado
durante o processo de clarificagio do licor verde e é consti-
tuido basicamente por carbonato de sédio, sulfeto de sédio,
carbono ndo queimado, ferro, silica, cdlcio, alumina, mag-
nésio e sulfetos, com potencial para neutralizagio da acidez
do solo. A andlise termogravimétrica confirma a presenca
de carbonatos (ALMEIDA et al., 2008).

Segundo Pooykio et al. (2006) ¢ ALBUQUERQUE et al.
(2002), o tratamento e a utilizagio de dregs como corretivo de
acidez no solo seriam a melhor alternativa, quando compara-
dos com sua deposi¢io em aterros. No entanto, deve haver a
preocupagio com relacio a este residuo ter cloro em sua com-
posicao eapossibilidade de formar compostos organo-clorados
(Kookana e RoGeRs, 1995). As reagées do residuo alcalino da
inddstria de celulose apés sua aplicagio no solo dependem de
sua composi¢io quimica, o que permite alterar as condicoes
do solo, através da elevacao do pH e adi¢ao de macronutrien-
tes e micronutrientes (CORREA et al., 2008; Ernani, 2008).
A concentragio de micronutrientes catidnicos na solucio do
solo como Zn, Fe, Cu e Mn, e de metais pesados como Hg,
Cd, Cr, Pb, diminui com a elevacio do pH (Ernani, 2008).
Além disso, a alta relagio Ca/Mg deste residuo pode alterar a
disponibilidade de Mg e K a planta, bem como seu alto teor
de Na dispersar a argila e reduzir a estabilidade de agregados
do solo e o grau de floculagio (ALBUQUERQUE et al., 2002),
tornando-o menos permedvel e mais suscetivel ao selamento
superficial e & erosdo hidrica (MILLER ¢ BAHARUDDIN, 1986;
SHAINBERG e SINGER, 1988).

Para identificar as potencialidades e limitagoes do
residuo alcalino e a forma mais adequada de sua utili-
zacio, faz-se necessrio estudar seus efeitos sobre o solo.
Portanto, objetivou-se com este estudo avaliar o uso de
dregs como corretivo da acidez e os efeitos de sua aplicagio
sobre os atributos quimicos e fisicos em dois Cambissolos
de classes texturais distintas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacio, com
amostras de dois solos com distinta distribui¢io granulo-
métrica, um Cambissolo Hiimico (CH) de classe textural
franco-argilosa e outro Cambissolo Himico (CH) de classe
textural franco-arenosa. O solo coletado no horizonte A,
na camada de 0 a 20 cm, foi homogeneizado e peneirado
em malha de 10 mm antes de ser adicionado em colunas
de PVC de 10 cm de didmetro e volume de 1.180 cm?, re-
sultando em densidade do solo de 1,05 gcm™ e 1,26 g cm™®
respectivamente para o Cambissolo de textura franco-argi-
losa e o de textura franco-arenosa. Na tabela 1 estio relacio-
nados os dados das andlises bésicas dos dois solos.

Em cada solo foi testado o efeito de cinco doses de
residuo alcalino em trés camadas de solo sobrepostas na
mesma coluna, sendo o delineamento inteiramente casu-
alizado, com seis unidades experimentais por tratamento.
Trés repeticoes foram utilizadas para avaliar os atributos
quimicos e fisicos do solo e trés para avaliar o desenvolvi-
mento de plantas de milho.

Na superficie do solo foram aplicadas doses de resi-
duo alcalino que corresponderam a 0%, 12%, 35%, 50%
e 100% da necessidade de CaCO, a ser incorporado ao
solo, para elevar o pH a 6,0 na camada de 0-20 cm, se-
gundo a Comissio DE Quimica E FERTILIDADE DO SoLo
- RS/SC (2004). As doses de 100% corresponderam a ne-
cessidade de 21.000 kg ha™ de CaCO, para o Cambissolo
Himico franco-argiloso e de 9.900 kg ha' de CaCO,
para o Cambissolo Hiimico franco-arenoso.

A concentragio de elementos quimicos do residuo
(Tabela 2) foi determinada por ArMEIDA et al. (2008). O va-
lor de neutralizagio do dregs utilizado ¢ de 80% e o pH de
10,7 (ALMEIDA et al., 2008) determinados segundo TEDESCO
et al. (1995). Para cada coluna, a quantidade de dregs adicio-
nada, para a dose correspondente a 100%, foi de 16,5 g para
o CH franco-argiloso ¢ 7,7 g para o CH franco-arenoso. Por
conseguinte, as doses de residuo aplicadas para o Cambissolo
Huamico franco-argiloso foram de 0, 3.360 (12%), 9.800
(25%), 14.000 (50%) e 28.000 kg ha' (100%) e para o
Cambissolo Hiimico franco-arenoso foram de 0, 1.572 (12%)),
4.585 (25%), 6.550 (50%) e 13.100 kg ha* (100%).

A umidade do solo foi mantida préximo da capaci-
dade de campo (GARDNER, 1986), a qual foi determina-
da previamente através da saturagio de colunas de solo,
seguido da drenagem por dois dias e determina¢io da

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do Cambissolo Hiimico de textura franco-argilosa e do Cambissolo Hiimico de textura franco-

arenosa, coletados na camada de 0 a 20 cm do horizonte A

Solo pH,,, Ca Mg Na Al CTC,, Areia Silte Argila
(cmol_ kg") (g kg™)

Tl Dl 41 0,5 0,10 013 0,01 6,8 75 343 325 332

Franco-argiloso

Cambissolo Hiimico 45 0,3 0,12 0,13 0,02 2,2 2,8 744 120 136

Franco-arenoso
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Tabela 2. Concentragio dos elementos quimicos presentes no
dregs. Média de cinco repetigoes

Elemento Concentracao
(8 kg")

Ca 354

Mg 9,2

Na 10,2

K 12

Fe 3,0

Mn 4,8
(mg kg™)

Zn 235

Cu 54

Pb 63

Cd 6

Fonte: ALMEIDA et al. (2008).

umidade gravimétrica. Devido a elevada demanda por
4gua no interior da casa de vegetagdo era necessirio mo-
nitorar a umidade diariamente. As amostras com e sem
cultivo de milho foram irrigadas no periodo de 40 dias.

Nas colunas cultivadas foram semeadas trés sementes
do milho Cargill 901, hibrido simples de ciclo superpre-
coce. Transcorridos 40 dias apds a semeadura, a parte aérea
e as raizes foram coletadas separadamente para determinar
a massa seca (65 °C até massa constante).

Nas colunas nio cultivadas com milho foram deter-
minados os atributos quimicos e fisicos nas camadas de
0-5, 5-10 e 10-15 cm. Os elementos Na e K foram ex-
traidos com acetato de amdnio e quantificados por foto-
metria de chama; Ca e Mg foram extraidos com cloreto
de potdssio e quantificados por espectrofotometria de ab-
sor¢io atdmica; o Al trocdvel foi extraido com cloreto de
potdssio e quantificado por titulometria de neutralizagao
com NaOH; soma de bases (SB), saturacio por Al (m) e
CTC,, foram calculados conforme EmBRraPA (1997); o
pH em dgua foi determinado na relagio solo:solugao 1:1
com leituras em potenciémetro (TEDEsCO et al., 1995).

A estabilidade de agregados foi determinada pelo mé-
todo de KEmPER e RosENou (1986), com agregados com
tamanho inicial entre um e dois milimetros, e o resultado
expresso pelo indice estabilidade de agregados, sendo a
faixa de variacdo do indice é de zero (menor estabilidade)
a um (maior estabilidade). Foi medido o teor de argila
total dispersa em NaOH 1 N (AT), ¢ o teor de argila dis-
persa em dgua (AD) através do método do densimetro
(GEE ¢ BAUDER, 1986) e calculado o grau de floculacio
(GF), conforme a equagio: GF = (AT-AD)/AT.

A andlise estatistica foi realizada para cada solo, através
da andlise de varidncia (teste F) para os atributos de solo e
de planta, delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticdes. Para os atributos de solo, a andlise foi realizada
individualmente em cada uma das trés camadas avaliadas.
Para os atributos de solo e de planta foram ajustadas equa-
coes de regressao com o fator quantitativo (doses de dregs),

obtendo-se equagdes lineares ou polinomiais de segunda or-
dem, conforme o grau de significincia obtido (p<0,05). A
relago entre os atributos foi avaliada através do teste de cor-
relacao de Pearson. Todas as andlises foram realizadas através
do “sistema de andlises estatisticas” (Sas, 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito de doses sobre os atributos nos dois solos
(Tabela 3). O teor de sédio (Na) trocivel aumentou de for-
ma quadrdtica na camada superficial e linear nas demais ca-
madas do CH franco-arenoso, e linear nas trés camadas do
CH franco-argiloso (Figura 1a,b), concordando com os re-
sultados observados no campo por MEDEIROS et al. (2009)
em um Cambissolo Himico aluminico franco-argiloso.
A elevacio dos teores de Na nas trés camadas avaliadas é
atribuida a sua alta mobilidade no solo. Na camada super-
ficial, os teores de Na aumentaram de 0,01 cmol_kg" na
testemunha para 1,2 cmol kg™ na maior dose aplicada para
o CH franco-argiloso, enquanto no CH franco-arenoso, o
aumento foi de 0,02 para 0,8 cmol_kg'. O aumento no
teor de Na, nas camadas de 5a 10 e 10 a 15 cm, foi menor
comparado ao da primeira camada e com menor intensi-
dade no CH franco-arenoso. ALBUQUERQUE et al. (2002)
também constataram maiores teores de Na na camada de
0 a5 cm com a dose de dregs correspondente a 50% de
CaLCO3 em um Latossolo e um Cambissolo em colunas,
com menores aumentos na camada de 5 e 10 cm.

A causa deste aumento ¢ atribuida aos teores elevados
desse elemento na composi¢ao do residuo, cuja concentra-
¢do era de 10,2 g kg de Na (Tabela 2). Com este teor, na
maior dose de dregs foi adicionado 285 kg ha! de Na no CH
franco-argiloso ¢ 133 kg ha'' de Na no CH franco-arenoso.

Com a adigio de dregs, o teor de potdssio trocdvel do
solo (K) aumentou linearmente com as doses no CH fran-
co-argiloso na camada de 0 a 5 cm e de forma quadrdtica
no CH franco-arenoso nas camadas de 0 a 5 e 5a 10 cm
(Tabelas 3 e 4), mantendo-se constante nas demais cama-
das. O acréscimo nos teores de potdssio do solo deve-se ao
potéssio proveniente do residuo alcalino, cuja concentragio
¢ de 1,2 g kg’. Em termos de interpretagio dos teores de
K do solo, segundo a CQFS-RS/SC (2004), considerando
ambos os solos com CTC__entre 5 e 15 cmol_dm™, o teor
de K na camada de 0 a 5 cm aumentou de “médio” na tes-
temunha para “muito alto” na maior dose de dregs. Através
das equagoes ajustadas para predizer os teores de K do solo,
observa-se que, para a elevacao dos teores de K para o nivel
de suficiéncia (60 mg dm?), na camada de 0 a 5 cm, se-
ria necessdrio a aplicagio superficial de 1,9 ou 0,5 Mg ha'!
de dregs, respectivamente, no CH franco-argiloso ou CH
franco-arenoso. Para a elevagio dos teores de K para o nivel
“alto” (120 mg dm™) na camada de 0 a 5 cm, deve-se adicio-
nar as doses de 23,4 ¢ 9,3 Mg ha! de dregs, respectivamente
no CH franco-argiloso ou CH franco-arenoso. Na camada
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Tabela 3. Atributos fisicos e quimicos do Cambissolo Hiimico de textura franco-argiloso e do Cambissolo Himico de textura franco-
arenosa, apds incubagio do solo com residuo alcalino da industria de papel e celulose, Lages

Dose Camada K® Ca Mg SB CcTC, ., Al PH,.,0 IEA

%SMP @ (cm) (cmol_kg™)

Cambissolo Himico franco-argiloso
O0ab5 0,14 0,7 0,1 0,9 7,5 6,6 4,2 0,95
0 5a10 0,13 0,4 0,1 0,6 7,2 6,7 4,1 0,97
10a15 0,12 0,4 0,1 0,6 7,7 7,0 4,1 0,93
O0a5 0,17 2,0 0,2 2,6 6,5 3,9 4,9 0,94
12 5a10 0,11 0,5 0,1 0,7 8,2 7,5 4,4 0,94
10a15 0,11 0,4 0,1 0,6 7,3 6,7 4,2 0,96
O0ab5 0,20 4,6 0,4 56 6,9 0,9 55 0,93
35 5a10 0,10 0,5 0,1 0,7 7,1 6,4 4,5 0,90
10a15 0,09 0,4 0,1 0,6 7,2 6,5 4,4 0,94
O0a5 0,27 6,2 0,4 7,6 7,7 0,1 59 0,90
50 5a10 0,12 0,6 0,1 1,0 7,4 6,3 4,6 0,90
10a15 0,11 0,5 0,1 0,7 6,9 6,2 4,5 0,93
O0a5 0,34 8,5 0,4 10,4 10,4 0,0 6,7 0,93
100 5a10 0,13 0,6 0,1 1,1 6,8 57 4,7 0,96
10a15 0,12 0,5 0,1 1,0 7,6 6,7 4,5 0,88
Tipo de regressao ajustada ®
0as L) Q* Q* Q** Q** Q** Q** Q**
5a10 ns L** ns L** ns L Q* L**
10a15 ns L** ns L** Q** Q* Q* L**
Cambissolo Hiimico franco-arenoso
O0a5 0,14 0,5 0,2 0,8 2,6 1,9 4,7 0,93
0 5a10 0,13 0,3 0,1 0,6 2,9 2,3 4,5 0,91
10a15 0,13 0,3 0,1 0,5 2,8 23 4,4 0,92
O0a5 0,17 1,5 0,2 2 2,9 0,9 54 0,92
12 5a10 0,13 0,3 0,1 0,6 2,9 23 4,8 0,92
10a15 0,13 0,3 0,1 0,6 3,0 2,5 4,6 0,91
O0a5 0,19 2,2 0,3 2,8 2,8 0 6,0 0,88
35 5a10 0,13 0,4 0,1 0,6 2,7 2,1 49 0,94
10a15 0,14 0,3 0,1 0,6 2,9 2,3 4,7 0,93
O0ab5 0,23 2,6 0,3 3,4 3,4 0 6,1 0,82
50 5a10 0,13 0,4 0,1 0,7 2,8 2,2 49 0,77
10a15 0,13 0,3 0,1 0,6 2,9 23 4.8 0,93
O0a5 0,40 4,1 0,4 57 57 0 7,5 0,90
100 5a10 0,15 0,5 0,1 0,9 2,2 1,3 5,0 0,89
10a15 0,14 0,4 0,1 0,7 2,8 2,1 4,7 0,93
Tipo de regressao ajustada ®

0as Q= L** L** L** Q** Q** L** Q**
5210 Q* L - Q** L** L** Q** Q**
10a15 ns L Q™ L ns L Q™ L

(" K, Ca, Mg e Al = teores de potéssio, cdlcio, magnésio e aluminio trocdveis em cmolckg"; SB = soma das bases em cmol(kg"; CTC(M: capacidade de troca de cétions efetiva
em cmolkkg"; pHqu = pH em dgua; [EA = indice de estabilidade de agregados.

(?) Dose = % da dose de dregs correspondente a necessidade de calcdrio para elevar o pH
argiloso e 13.100 kg ha' no CH franco-arenoso.

() L = ajuste de regressio linear ou Q = ajuste de regressao quadratica.

(%) ns = nio significativo (p>0,05); * = significativo (0,01<p<0,05) ¢ ** = significativo (p<0,01) pelo teste E.

para 6,0 na camada de 0-20 cm, 100 % = 28.000 kg ha de dregs no CH franco-

H20
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Figura 1. Teor de sédio (Na) e relacao calcio/magnésio (Ca/Mg), do Cambissolo Hiimico de textura franco-argilosa (a, ¢) e do Cambissolo
Humico de textura franco-arenosa (b, d), apés incubagao do solo com residuo alcalino da industria de papel e celulose, Lages (SC). D =
% da dose de dregs correspondente a necessidade de calcdrio para elevar o pH,,, para 6,0 na camada de 0-20 cm, 100% = 28.000 kg ha

de dregs no CH franco-argiloso ¢ 13.100 kg ha' no CH franco-arenoso. ns = nio significativo; *

= significativo (0,01<p<0,05); ** =

significativo (p<0,01). Cada ponto representa a média de trés repeticoes.

de 5210 cm do CH franco-argiloso, a adi¢ao de 13 Mg ha'!
de dregs aumentou o teor de K em apenas 4,0 mg dm?.

No trabalho de ALBUQUERQUE et al. (2002) com apli-
cagio de dregs na superficie de colunas com dois solos, um
Latossolo Bruno distréfico e um Cambissolo Himico alu-
minico, também houve aumento do teor de K, na camada
de 0 a5 cm, apds dois meses da aplicacio.

O teor de cdlcio trocdvel (Ca) no CH franco-argiloso au-
mentou de forma quadrdtica na primeira camada e de forma
linear nas demais camadas, e no CH franco-arenoso aumen-
tou de forma linear em todas as camadas (Tabelas 3 e 4).
Esse aumento deve-se 4 grande quantidade de Ca adicionada
com aplicacio superficial de dregs, cuja concentragio era de
354 g kg, aplicando-se na maior dose, 9.912 kg ha' no CH
franco-argiloso e 4.637 kg ha'! no CH franco-arenoso.

Os maiores teores de Ca do solo foram nas doses m3-
ximas para ambos os solos nas trés camadas avaliadas.
Entretanto, houve redu¢io da amplitude entre a testemunha
e a maior dose de dregs com o aumento da profundidade,
indicando uma baixa mobilidade deste cdtion no perfil do
solo. Em relacio a testemunha, o aumento do teor de Ca

trocdvel foi maior na camada superficial do CH franco-argi-
loso (1.114%) do que do CH franco-arenoso (720%), devi-
do a maior dose aplicada e o menor teor de Ca na testemu-
nha do CH franco-argiloso. No entanto, o aumento do teor
de Ca nas camadas subsuperficiais foi menor no CH franco-
argiloso, indicando uma menor mobilidade do Ca no perfil
devido & maior capacidade de retencio de cétions (CTC).

Com base nas equagdes ajustadas para a camada su-
perficial (0 a 5 cm), a adi¢io de uma dose de dregs de
8.000 kg ha' no CH franco-argiloso seria suficiente
para elevar o teor de Ca do solo para a faixa de inter-
pretagio “alto”, segundo a CQFS-RS/SC (2004); no
CH franco-arenoso seria necessirio uma dose de dregs de
12.200 kg ha'. Para as camadasde 0 a5 ¢ 5a 10 cm, o ni-
vel de Ca ficou nas faixas de interpretagio “muito baixo” e
“baixo”, desde a testemunha até a maior dose aplicada.

A adigio de dregs aumentou linearmente os teores de
magnésio trocdvel (Mg) na camada superficial do CH fran-
co-arenoso, e de forma quadrdtica na camadade 10a 15 cm
desse solo e na camada de 0 a 5 cm do CH franco-argiloso
(Tabela 4). Os teores aumentaram de 0,1 a 0,4 cmolC kg,
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no CH franco-argiloso, e de 0,2 a 0,4 cmol_kg', no CH
franco-arenoso, da menor para a maior dose aplicada res-
pectivamente (Tabela 3). No CH franco-argiloso a quan-
tidade de Mg adicionada na maior dose (28.000 kg ha™)
foi de 258 kg ha'!, e no CH franco-arenoso na maior dose
(13.100 kg ha') foi de 121 kg ha'. Consequentemente,
a aplicagdo superficial de dregs foi ineficiente para a cor-
recio da deficiéncia de Mg nos solos estudados, pois, os
teores permaneceram na faixa de interpretacio “baixo”
(CQFS-RS/SC, 2004), em todas as camadas e doses avalia-
das, mesmo apés a aplicagao de doses altas do residuo.

MEDEIROS et al. (2009) constataram aumento linear
dos teores de Ca e Mg até 15 cm de profundidade com o
aumento das doses de dregs aplicadas em superficie em um
Cambissolo Hiimico. J4 em trabalho em ambiente contro-
lado, ALBUQUERQUE et al. (2002) tiveram aumento desses
cdtions até 5 cm, provavelmente devido 4 auséncia de preci-
pitacdo pluvial com quantidades variadas ao longo do ano.

A relagio Ca/Mg aumentou na camada de 0 a 5 cm
(Figura lc,d), de 6 na testemunha para 20 na maior dose
no CH franco-argiloso e de 3 para 12 no CH franco-are-
noso. Na camada de 5 a 10 cm, somente no CH franco-
arenoso foi observado aumento da relagio Ca/Mg de 2,7
na testemunha para 4,0 na maior dose de dregs. O aumen-
to ocorre pela maior concentragio de Ca em detrimento
do Mg na composi¢io quimica do dregs, o qual possui
uma relagio Ca/Mg de 38 (Tabela 2).

Segundo a CQFES RS-SC (2004), a maior parte das cul-
turas ndo ¢ afetada por relagées Ca/Mg variando de 0,5 até
mais de 10, desde que nenhum dos dois nutrientes esteja em
deficiéncia no solo. Teores de Ca e Mg inferiores a, respecti-
vamente, 2,0 e 0,5 cmolC kg, sao considerados deficientes.

A adicdo de dregs elevou linearmente o pH em dgua
(pHa,guu) na camada 0 a 5 cm do CH franco-arenoso e de
forma quadrdtica nas camadas de 5210 ¢ 10 a 15 cm des-
te solo e nas trés camadas do CH franco-argiloso (Figura
2a,b). Na primeira camada do CH franco-argiloso o pH
aumentou de 4,2 para 6,7 na maior dose de dregs, en-
quanto no CH franco-arenoso, aumentou de 4,7 para 7,5
(Tabela 3). Para elevar o pH em H,O do solo para 6,0,
com base nas equagbes obtidas para a camadade 0 a5 cm,
seriam necessdrios 5,5 Mg ha de dregs para o CH franco-
arenoso e 17 Mg ha! para o CH franco-argiloso. Essas do-
ses equivalem a 42% e 61% das doses médximas aplicadas
de dregs no CH franco-arenoso e do CH franco-argiloso
respectivamente. Entretanto, nas camadas de 5a 10 cm e
10 a 15 cm, em nenhuma das doses aplicadas houve ele-
vagdo do pH em H,O para valores iguais ou superiores a
5,5 e o maior pH ficou préximo de cinco. Portanto, quan-
do for necessdrio corrigir a acidez do solo em camadas
mais profundas, deve-se fazer a incorporagio do corretivo,
principalmente em solos com elevado poder tampio.

MEDEIROS et al. (2009), trés meses apds a aplicagio
de uma dose de dregs correspondente a 25% CaCO,,

Tabela 4. Equagbes de regressao dos atributos quimicos do Cambissolo Hiimico de textura franco-argilosa e do Cambissolo Hiimico de
textura franco-arenosa, apés incubagio do solo com residuo alcalino da industria de papel e celulose, Lages (SC)

Atributo Camada (cm) Cambissolo Humico franco-argiloso Cambissolo Humico franco-arenoso
0a5s K=0,14+0,002 D @ R%=0,89** © K=0,15+0,0008 D+0,00002 D* R2=0,99**
KM 5a10 ns K=0,13 -0,0004 D+0,000005 D? R2?=0,63**
10a15 ns ns
0abs Ca=0,5+0,14 D -0,0006 D? R?=0,92** Ca=0,8+0,03 D R?=0,95**
Ca 5a10 Ca=0,4+0,002 D R?=0,42** Ca=0,3+0,002 D R?=0,75**
10a15 Ca=0,4+0,001 D R?=0,63** Ca=0,3+0,0008 D R?=0,41*
0abs Mg=0,1+0,008 D -0,00005 D? R?=0,88** Mg=0,2+0,002 D R?=0,55**
Mg 5a10 ns ns
10a15 ns Mg=0,2+0,001 D -0,000005 D?* R?=0,51*
Oa5 SB=0,8+0,17 D -0,0007 D? R2?=0,94** SB=1,1+0,05 D R?=0,96**
SB 5a10 SB=0,6+0,01 D R?=0,75** SB=0,6+0,001 D+0,000025 D? R?=0,91**
10a15 SB=0,6+0,004 D R?=0,73** SB=0,5+0,002 D R?=0,61**
0a5 CTC,=7,2 -0,03 D+0,0007 D* R?=0,67** CTC,=2,7 -0,004 D+0,0003 D* R?=0,95**
CTC,;., 5a10 ns CTC,,, =2,9-0,01 D R?>=0,45**
10a15 CTCefet =7,6 -0,02 5D+0,00025 D? R?=0,67** ns
0abs Al=6,4 -0,2 D+0,0014 D? R?=0,96** Al=1,7 -0,06 D+0,0004 D?> R?=0,95**
Al 5a10 Al=7,0 -0,01 D R?=0,40* Al=2,4-0,01D R?=0,64**
10a15 Al=7,0 -0,026 D+0,0002 D? R?=0,71** Al=2,4 -0,003 D R%=0,58**
0ab ns IEA=0,94 -0,0036 D+0,00003 D? R?=0,64**
IEA 5a10 IEA=0,97 -0,0031 D+0,00003 D? R?=0,40* ns
10a15 ns ns

(") K, Ca, Mg e Al = teores de potdssio, cdlcio, magnésio e aluminio trocdveis em cmol kg'; SB = soma das bases em cmol kg'; CTC = capacidade de troca de cdtions efetiva

em cmol kg'; TEA = indice de estabilidade de agregados.

() D = % da dose de dregs correspondente a necessidade de calcdrio para elevar o pH,,,, para 6,0 na camada de 0-20 cm, 100% = 28.000 kg ha' de dregs no CH franco-

argiloso e 13.100 kg ha'' no CH franco-arenoso.

() ns = ndo significativo (p>0,05); * = significativo (0,01<p<0,05) e ** = significativo (p<0,01) pelo teste E
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verificaram aumentos lineares até 15 cm, alcancando
pH de 6,9 na camada superficial. Com uma dose de dregs
equivalente a 50% CaCO,, ALBUQUERQUE et al. (2002)
observaram aumento do pH para 7,3 em um Cambissolo
Hiimico na camada de 0 a 5 cm.

Concomitante as alteracoes observadas nos teores de
cdtions basicos e no pH do solo, o teor de Alumino trocé-
vel (Al) na camada de 0 a 5 cm reduziu de 6,6 cmol_kg™ no
CH franco-argiloso e de 1,9 cmol_kg' no CH franco-are-
noso para zero nas doses méximas de dregs. Considerando
que o teor de Al trocdvel torna-se zero quando o pH do
solo é maior do que 5,5, e com base nas equagoes ajustadas
para o pH do solo, para zerar o Al na camadade 0 a 5 cm
seriam necessdrios 10,3 Mg ha' no CH franco-argiloso ¢
3,0 Mg ha! de dregs no CH franco-arenoso (Tabelas 3 ¢
4). Quanto a camada de 5 a 10 cm, em ambos os solos, o
Al trocavel reduziu em 1,0 crnolC kg nas maiores doses em
comparagio 2 testemunha, contudo, independentemente
da dose aplicada de dregs, os teores de Al trocdvel foram
maiores que 5,7 ¢ 1,3 cmolC kg, respectivamente, no CH

(a)
81 ® (-5 cm pH=4,3+0,04 D -0,0002 D> R2=0,91**
© 5-10 cm pH=4,2+0,013 D -0,00008 D*> R2=0,92**
7 Yv 10-15 cm pHa=4,1+0,013 D -0,00009 D*> R?=0,98**
o ]
T o
s
61
5|
4
(c)
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504 O 5-10cm GF=95 -0,54 D+0,0035 D? R?=0,93**
v 10-15cm ns
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Figura 2. pH em dgua (pH

HZ())

franco-argiloso e CH franco-arenoso. Na camada de 10
a 15 cm, a maior dose de residuo diminuiu o teor de Al
trocdvel em apenas 0,2 cmol_kg™!, para ambos os solos.

ALBUQUERQUE et al. (2002) estudaram doses crescentes
de dregs superficialmente em colunas e observaram que o Al
reduziu para préximo de zero com as doses equivalentes a
12% de CaCO, em Latossolo e a 25% de CaCO, em um
Cambissolo. Na camada de 5 a 10 cm, a adigdo de residuo
nao alterou os teores de Al apSs dois meses de sua aplicagio.

A diminui¢io da acidez do solo estd relacionada com
a precipitacdo do Al e a dissociagio do hidrogénio (H)
de grupos funcionais organicos e inorganicos dos compo-
nentes s6lidos do solo com o aumento do pH (Ernani,
2008), diminuindo o Al na solucio do solo.

Com a adi¢ao de cdtions bdsicos ao solo, devido a apli-
cagio do dregs, aumentou a soma de bases (SB) nas trés ca-
madas avaliadas, porém com maior intensidade na camada
de 0 a 5 cm. Esse aumento e a reducio da acidez elevaram
de forma quadritica a CTC__ na camada de 0 a 5 cm, de

7,5 para 10,4 cmol_kg' no CH franco-argiloso e de 2,6

(b)
e 0-5cm pH=4,9+0,03 D R?=0,94**
gl ° 5-10 cm pH=4,6+0,0103 D -0,00006 D2 R2=0,83**
v 10-15cm pH=4,5+0,01 D -0,0001 D? R2=0,60**
7 4
6 4
5 4
4
0 12 35 50 100
(d)
100+ ®0-5cm GF=73-0,54 D+0,003 D* R2=0,91**
05-10 cm GF=71 -0,005 D -0,0013 D? R2=0,88**
901 ¥10-15cm GF=71-0,067 D R 2=0,56**
801
70
60 1
501

0 12 35 50

Dose de Dregs (% SMP)

grau de floculagio (GF) do Cambissolo Hiimico de textura franco-argilosa (a, ¢) e do Cambissolo Hiimico

de textura franco-arenosa (b, d), apés incubagio do solo com residuo alcalino da industria de papel e celulose, Lages (SC). D = % da dose
de dregs correspondente a necessidade de calcdrio para elevar o pH,,, | para 6,0 na camada de 0-20 cm, 100% = 28.000 kg ha' de dregs
no CH franco-argiloso e 13.100 kg ha' no CH franco-arenoso. ns = nio significativo; * = significativo (0,01<p<0,05); ** = significativo

(p<0,01). Cada ponto representa a média de trés repetigoes.
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para 5,8 cmol_kg"' no CH franco-arenoso (Tabelas 3 e 4).
Essa ocorréncia se deve as reagoes quimicas na solugio e na
superficie dos argilominerais do solo. Com a correcio da
acidez, os teores de Al e de H adsorvidos nas cargas perma-
nentes ¢ dependentes de pH diminuem, enquanto aumen-
tam os teotes de cdtions basicos, processo que eleva a CTC
efetiva do solo (CAIREs et al., 2004). Nas demais camadas,
a CTC efetiva permaneceu constante ou modificou pouco,
pelo efeito da redugao do aluminio trocdvel, acompanhada
ou nio pelo aumento na soma de bases.

No trabalho de ALBUQUERQUE et al. (2002), houve au-
mento da CTC de 6 para 12 cmol_kg" em Cambissolo
Humico na camada de 0 a 5 cm com a aplicagio superficial
de dregs na dose correspondente a 50% de CaCO,. A ca-
lagem aumenta a CTC _ em solos dcidos com predominio
de carga varidvel (ALBUQUERQUE et al., 2000), como ¢ o
caso da maioria dos solos do Sul do Brasil. Conforme o pH
do solo aumenta, o Al sofre hidrélise, deixando vagos sitios
de troca de cdtions, ou ainda ocasiona a dissociacio do hi-
drogénio de compostos orginicos (CaMARGO et al., 1997).

Com todas as alteracoes discutidas até o0 momento, a
adicio de dregs alterou a energia de atragio e/ou repulsao
do solo, consequentemente, o grau de floculagio também
foi modificado. O grau de floculagao da argila (GF) redu-
ziu de forma quadrdtica, nas camadas de 0 a 5 ¢ 5 a 10
cm nos dois solos. Na camada de 10 a 15 cm permaneceu
constante no CH franco-argiloso e reduziu de forma line-
ar no CH franco-arenoso (Figura 2¢,d).

Como ambos os solos possuem cargas permanentes e
também dependentes do pH, a corregio da acidez elevou o
numero de cargas dependentes do pH, e aumentou a repul-
sdo das particulas de solo, conforme constatado também por
Acasst et al. (1981) e ALBUQUERQUE et al. (2002). Outro
fator que contribuiu para reduzir o grau de floculagio foi o
aumento no teor de Na do solo (Figura 1a,b), em razio de
sua alta concentragio na composicao do dregs (Tabela 2).

A andlise de correlacdo indica que o grau de flocula-
G0 é maior nas amostras com maiores teores de Al trocd-
vel e diminui quando aumenta o pH, o teor e a saturagio
por Na (Tabela 5 e Figura 3). Estes resultados corroboram
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Figura 3. Relagio entre grau de floculagio e teor de sédio (Na) do
Cambissolo Himico de textura franco-argilosa (a) e do Cambissolo
Hamico de textura franco-arenosa (b), em funcio da aplicacio
superficial de doses crescentes de residuo alcalino da industria de
papel e celulose, Lages (SC). ** = significativo (p<0,01). Cada
ponto representa uma unidade experimental.

Tabela 5. Andlise de correlagio de Pearson entre os atributos do Cambissolo Himico de textura franco-argilosa (fonte negrito e itdlico)
e do Cambissolo Hiimico de textura franco-arenosa (fonte normal), apés incubagio do solo com residuo alcalino da industria de papel e

celulose, Lages (SC)

Na K Ca Mg Ca/Mg  SB" Al pH,,, CTC,. IEA GF VNa
Na 0,94" @  0,94" 0,87 0,93" 0,95 -0,88" 0,96 0,55" -0,13 -0,76" 0,96"
K 0,98™ 0,96" 0,91" 0,94" 0,97" -0,90" 0,92" 0,54" -0,07 -0,64" 0,90"
Ca 092" 0,95 0,94 0,98 1,00°  -0,93" 0,95 0,55 -0,15 -0,68" 0,91"
Mg 076" 081" 0,92 0,88 094"  -0,94" 0,9” 0,38" -0,2 -0,69” 0,88"
Ca/Mg 0,87" 0,89" 0,94" 0,78" 0,98~ -0,92" 0,94" 0,51" -0,09 -0,69” 0,91"
SB 0,94" 0,96" 1,00” 0,92" 0,94" -0,94" 0,96 0,55™ -0,15 -0,69” 0,92"
Al -0,73"  -0,76" -0,9” -0,88" -0,89"  -0,88" -0,92"  -0,22 0,09 0,74° -0,93"
PH.0 093" 094" 0,98 0,88" 0,93 0,98” -0,87" 0,45" -0,16 -0,80" 0,95"
CTC,., 0,90” 0,89" 081" 067" 0,69” 0,83" -0,47" 0,80" -0,19 -0,16 0,34
IEA -0,11 -0,11 -0,18 -0,20 -0,20 -0,18 0,25 -0,19 -0,03 0,19 -0,11
GF -0,77"  -0,74" -0,79"  -0,69" -0,79"  -0,79" 0,83" -0,81"  -0,50" 0,29 -0,81"
VNa 094" 093" 0,93" 0,80" 0,92 0,94" -0,87" 0,95" 0,73" -0,22 -0,90"

(') Ca/Mg= relagao calcio/magnésio; SB= soma das bases; (:TCCM: capacidade de troca de cdtions efetiva; IEA= indice de estabilidade de agregados; GF= grau de floculagio da

argila; VNa = saturacdo por Sédio.
(*) ns = nao significativo (p>0,05); * = significativo (0,01<p<0,05) e ** = significativo (p<0,01) para o teste H: 1| = zero.
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os de ALBUQUERQUE et al. (2002) que observaram o efeito
dispersante do dregs um Cambissolo Hiimico Aluminico
franco-argiloso e nio observaram efeito dispersante no
Latossolo Bruno, indicando que a dispersao da argila ¢
dependente da mineralogia do solo. A aplicacio de do-
ses elevadas de calcdrio em Latossolos aumentou a car-
ga liquida negativa com o aumento do pH e reduziu o
grau de floculagio da argila (MoRELLI e FERREIRA, 1987;
ALBUQUERQUE et al., 2002).

O sédio dispersa a argila, pois ¢ elemento monovalen-
te e com grande raio hidratado, e em grande quantidade,
torna os solos mais suscetiveis ao selamento superficial,
diminui a infiltracio de 4gua no perfil e favorece a erosao
hidrica (ReicHERT e NORTON, 1994; 1996). Entretanto,
devido 4 elevada concentragio eletrolitica da solugio com
cdtions bivalentes adicionados com o dregs, o efeito disper-
sivo pode ser amenizado, em razao de permitir a predomi-
nancia de pontes de cdtions e as forcas atrativas de curto
alcance, que atraem as particulas (Agasst et al., 1981, Van
OrrHEN 1977; Mc Bripg, 1989), assim os problemas
advindos com a dispersao, como selamento superficial e
erosao hidrica, diminuem (MILLER e BAHARUDDIN, 1986;
SHAINBERG ¢ SINGER, 1988).
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O indice de estabilidade dos agregados (IEA) diferiu
entre as doses aplicadas de forma quadrdtica na camada de
5 a 10 cm no CH franco-argiloso e na camada de 0 a 5 cm
do CH franco-arenoso, sendo os menores indices observa-
dos nas doses correspondentes a 50% em ambos os solos.
Devido 2 estruturagio natural desses Cambissolos, mesmo
existindo diferencas no IEA entre as doses de dregs em al-
gumas camadas, a amplitude do IEA foi pequena, pois, na
camada de 0 a 5 cm, por exemplo, variou de 0,90 2 0,95 no
CH franco-argiloso e de 0,82 a 0,93 no CH franco-areno-
so. Em um Cambissolo Hiimico, MEDEIROS et al. (2009),
avaliando a estabilidade de agregados na camada de 0 a 5
cm apds 27 meses da aplicacio de dregs na superficie, relata-
ram aumento da estruturacio nas doses menores e, predo-
minio do efeito dispersante dos elementos quimicos sobre
os efeitos agregantes nas maiores doses; contudo, a variagio
do didmetro médio geométrico (DMG) foi de apenas 0,02
mm. Esses efeitos sao mais intensos se o residuo tiver maior
quantidade de Na, fator que ¢ varidvel com o lote de resi-
duo e o processo utilizado em cada industria.

As modificagbes nos atributos dos solos pela aplicagao
de residuo alcalino se refletiram na producio de massa
seca da parte aérea e das raizes do milho (Figura 4). Com
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Figura 4. Producio de matéria seca (MS) das raizes e da parte aérea das plantas de milho cultivadas no Cambissolo Hiimico franco-argiloso
(a,c) e Cambissolo Himico franco-arenoso (b,d), em funcio da aplicacio superficial de doses crescentes de residuo alcalino da industria
de papel e celulose, Lages. D = % da dose de dregs correspondente a necessidade de calcdrio para elevar o pH |, | para 6,0 na camada de
0-20 cm, 100% = 28.000 kg ha™! de dregs no CH franco-argiloso e 13.100 kg ha! no CH franco- arenoso.** = significativo (p<0,01). Cada

ponto representa a média de trés repetigoes.
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base nas equacoes ajustadas, a producio de massa seca da
parte aérea foi maior na dose de dregs correspondente a
39% da necessidade de CaCO, para elevar o pH em dgua
para 6,0 no CH franco-argiloso ¢ a 47% no CH franco-
arenoso, enquanto a massa seca das raizes foi maior na
dose correspondente a 40% para ambos os solos. A apli-
cagio de doses superficiais maiores do que as detalhadas
acima podem prejudicar o acimulo de massa seca da parte
aérea e de raiz do milho.

Em experimento realizado em campo em um
Cambissolo Hiimico aluminico MEDEIROS et al. (2009)
observaram aumento da produtividade das culturas de tri-
go até a dose de dregs correspondente a 100% da quantida-
de de corretivo recomendada para elevar o pH até 6,0. Essa
diferenca pode estar associada & maior reatividade do resi-
duo e mobilidade no perfil do solo comparado com o que
ocorre em vasos, proporcionando melhorias nas proprieda-
des quimicas em camadas mais profundas com a lixiviacio,
além de evitar acimulo de elementos e grande alteragio do
pH, principalmente na camada mais superficial do solo.

O efeito favordvel do dregs se deve a elevagao do pH,
neutralizacio dos cdtions 4dcidos e adi¢io de cdtions bdsi-
cos, enquanto o efeito prejudicial pode estar associado ao
excesso de sédio no solo em doses elevadas (MEDEIROS et
al., 2009). Outro efeito negativo é o desbalanco de nu-
trientes, posto que a relagio Ca/Mg é muito elevada no re-
siduo. Essa elevada relagaio Ca/Mg pode inibir a absor¢ao
de Mg e K, reduzindo a altura e a produgio de massa seca
da cultura quando a aplicagao de corretivos tornd-la su-
perior a 8:1 no solo (MEDEIROS et al., 2008). Entretanto,
o efeito prejudicial da alta relagio Ca/Mg ocorre somen-
te em solos com deficiéncia de Mg (OLIVEIRA e PARRA,
2003; MEDEIROS et al., 2008).

4. CONCLUSAO

A adicio superficial de dregs eleva o pH, os teores de Ca,
K e Mg, e reduz o teor de Al trocdvel, principalmente na
camada de 0 a 5 cm. No entanto, sio observados efeitos
prejudiciais, como o aumento no teor de Na, da relagao
Ca/Mg e da dispersao da argila. As alteragoes nos atribu-
tos quimicos do solo favorecem o crescimento das rafzes e
da parte aérea do milho, até uma dose de dregs equivalente
de 40% a 47% da necessidade de calcdrio para elevar o
pH em dgua para 6,0. Doses superiores a essas prejudicam
o desenvolvimento das plantas.
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