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Apresentacao

A disposicao adequada de residuos industriais € uma necessidade
estabelecida em legislacado especifica. Entre as alternativas de
disposicao, destaca-se a utilizacdo como insumo agroflorestal.

A utilizacado desses residuos para essa finalidade depende de
avaliacao prévia de seus efeitos no ambiente e nas plantas.
Relata-se nesse trabalho os resultados da avaliacdo da lama

de cal, residuo gerado no processo de recuperacao do licor
verde, utilizado na digestao da madeira para separacao da fibra
celulésica, como corretivo da acidez do solo, como fonte de
calcio e os efeitos sobre os teores e a saturacao de sédio em trés
solos representativos da regidao dos Campos Gerais do Parana.

Ivar Wendling
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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Caracterizacao fisico-
quimica de solos da regiao
dos Campos Gerais, Parana,
submetidos a aplicacao de
lama de cal

Shizuo Maeda
Itamar Antonio Bognola
Guilherme de Castro Andrade

Introducéo

Ao longo do tempo, a inddstria brasileira de extracao de celulose
vem crescendo e, em 2008, ocupava a quarta posicdo mundial
com aproximadamente 13 milhdes de toneladas de celulose
extraida e o 11° lugar entre os principais fabricantes de papel do
mundo, com mais de nove milhdes de toneladas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 2009).

Cerca de 80% dos processos quimicos utilizados na extracao de
celulose sao executados pelo processo Kraft, também conhecido
como processo sulfato, que tem como uma de suas vantagens

o ciclo de recuperacao relativamente facil dos componentes do
licor de cozimento ou licor verde. Nesse processo, a solucao
utilizada para o cozimento dos cavacos de madeira é composta
principalmente por hidréxido e sulfeto de sédio.

O processo Kraft caracteriza-se pela extracao de pasta celuldsica
de qualidade, avaliada pela resisténcia fisico-mecanica, pelo alto
grau de “alvura” alcancada na polpa branqueada, o eficiente
sistema de recuperacao dos produtos quimicos e a reducao do
tempo de deslignificacdao em relacao a outros processos. Por
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outro lado, a geracao de residuos é uma das consequéncias
desses processos industriais e, na recuperacao do licor de
cozimento, um dos residuos gerados é a lama de cal, a qual,
segundo Albuquerque et al. (2002), é um residuo de coloracao
branca formado predominantemente por carbonato de célcio
resultante da caustificacdo do licor negro pela adicao de 6xido de
célcio no processo de recuperacao do licor verde.

A presenca de nutrientes, principalmente o elemento célcio,

na composicao desse residuo permite o uso do mesmo como
fertilizante, além de ser aproveitado também como corretivo de
acidez do solo. Adicionalmente, o aproveitamento desse residuo
como insumo florestal minimiza os impactos econémicos e
ambientais da sua disposicao final (TRIGUEIRO, 2006).

Esse estudo avaliou o efeito de doses da lama de cal residual do
processo kraft na extracao de pasta celulésica em propriedades
fisico-quimicas de solos e avaliou problemas relacionados aos
efeitos do sédio nestes solos.

O material avaliado foi coletado em depésito junto a fébrica,
localizada no Municipio de Pirai do Sul, PR.

Caracterizacao quimica da lama de cal

Amostra da lama de cal foi analisada quanto aos teores de 6xido
de célcio (Ca), 6xido de magnésio (Mg), sédio (Na) e poder de
neutralizacdo (PN - equivalente em CaCQO,). O residuo analisado
apresentou os seguintes resultados (mg kg'): Célcio = 228004;
Magnésio = 2608 e Sédio = 8231. O PN foi de 97,76%.

Avaliacdo dos efeitos da lama de cal em caracteristicas
fisico-quimicas do solo

Amostras de um Cambissolo Héaplico Tb Distréfico tipico, textura
franco-argilo-siltosa — s1, com baixo teor de carbono organico;
de um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico — s2, com elevados
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teores de carbono organico e de um Organossolo Haplico Saprico
térrico — s3, foram coletadas na regido dos Campos Gerais,
Parana. Apds caracterizacao fisico-quimica, sub-amostras de
1.000 g deste solo foram acondicionadas em sacos de polietileno
preto e incubadas com aliquotas de lama de cal equivalentes as
doses estudadas. Apds a mistura solo-lama de cal ser umedecida
com agua destilada e deionizada, em volume suficiente para
atingir a capacidade de campo, todo material experimental foi
colocado em local com auséncia parcial de luz.

As doses da lama de cal estudadas foram equivalentes, em base
seca, a0, 2,4, 8, 16 e 32 mg ha'. Amostras dos solos foram
coletadas e preparadas para andlise quimica, 32 dias apds o
inicio da incubacgéo, sendo determinados o pH em CaCl,, teores
de Ca, Mg, Al, K, Na, P e a acidez potencial, conforme Claessen
(1997). Com base nos dados analiticos foram calculadas a
capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC), a soma de bases
(s), a saturacao por bases (V%) e a saturacao de sédio na CTC.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado e quatro
repeticoes. Os dados obtidos foram submetidos a anélise
estatistica para avaliacdo dos efeitos das doses em cada solo
isoladamente.

Resultados e discussao

Teor de nutrientes e capacidade de troca de cations (CTC)
Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da andlise quimica
inicial dos trés solos utilizados no estudo. Estes dados permitem
fazer as seguintes inferéncias: os solos s1 e s2 apresentam,
para a maioria das culturas anuais e ou perenes, teores
extremamente baixos a baixos de Ca?*, Mg?* e K*, acidez
excessiva e toxidez de AI**. Por outro lado, o solo s3 apresenta
melhor fertilidade com teores de nutrientes adequados para a
maioria das culturas comerciais.

11
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Os valores da CTC a pH 7,0 sao medianos para os solos s2

e s3 e baixo para o solo s1. Como resultado, o solo s1, em
condicOes naturais, apresenta baixa capacidade de reter cations,
mesmo sendo de textura franco-argilo-siltosa, o que certamente
oferece sérias limitacOes ao crescimento das culturas. Indica
também que as argilas desse solo sdo de baixa atividade,
formadas provavelmente por caulinita e/ou sesquiéxidos de
ferro e aluminio. A baixa atividade das argilas desse solo pode
ser confirmada pela observacao do valor da CTC a pH 7,0, que
atingiu apenas 7,12 cmol_dm=.

Pode-se inferir que o potencial de perdas de nutrientes por
lixiviagdo é marcante sob condicdes naturais (baixa CTC
efetiva), para os solos s1 e s2. Esse potencial de perdas pode
ser sensivelmente reduzido por calagem adequada desses
solos e a consequente liberacao de cargas dependentes de
pH. Considerando que a capacidade de troca de céations

(CTC) reflete o poder de retencao de cations que o solo tem,
consequentemente, os fatores que alteram o poder de retencao
de cations também alteram a CTC. A CTC do solo, além de
ser influenciada pela espécie e quantidade de argila, pelo teor
de matéria organica e pela superficie especifica, também é
fortemente alterada pelo pH do meio. Este efeito é decorrente,
principalmente, da dissociacdo dos radicais organicos e/ou
sesquioxidos de ferro e aluminio, além da liberacao de cargas
negativas da matéria organica ocupadas por aluminio.

A influéncia do pH do meio na CTC sera tanto maior quanto
maior for a presenca de espécies de minerais de argila com
dominancia de cargas dependentes de pH e/ou matéria organica
que praticamente sO apresenta essa caracteristica. A importancia
desses fatores na CTC justifica um detalhamento maior dos
mesmos com o objetivo de melhor entender a fertilidade dos
solos e, consequentemente, propor solucoes mais adequadas aos
problemas nutricionais das plantas.
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Ocorreu uma maior CTC para o solo orgéanico - s3, em
comparacao com os outros dois solos (franco-argilo-siltoso — s1
e arenoso — s2) (Tabela 1). Esse resultado era esperado, uma
vez que, comparados os componentes minerais do solo, um
dos fatores que contribuem para a maior CTC de um solo é o
seu teor de matéria organica, uma vez que a matéria organica
apresenta maior superficie especifica.

Por outro lado, quanto maior o teor de argila de um solo maior
serd sua superficie especifica, guando comparado com um solo
arenoso, considerando o mesmo tipo de argila predominante (alta
ou baixa atividade). No entanto, nao se verifica isso na Tabela

1, quanto a CTC. Pode-se notar que o solo arenoso s2 apresenta
maior CTC que o solo s1 com textura franco-argilo-siltosa. Mas,
pode-se observar também que o solo s2 apresenta maior teor de
carbono orgénico (trés vezes maior em volume) que o solo s1 e
isso pode ter contribuido para o aumento da CTC do solo s2.

Quanto maior a CTC do solo, maior a quantidade de cations que
este solo pode reter. Portanto, a CTC é uma caracteristica fisico-
quimica fundamental ao manejo adequado da fertilidade do solo.
Outra maneira de se definir CTC é que este pardmetro indica

a quantidade de ions positivos (cations) que o solo é capaz de
reter em determinadas condicOes e permutar por quantidades
estequiométricas de outros cations, e é funcédo da intensidade de
cargas negativas que se manifesta nos coloides.

Essa caracteristica de reter cations que os coldides apresentam
explica porque o nitrogénio na forma de nitrato (NO?®) lixivia

mais facilmente no solo, do que na forma de aménio (NH**). O
nitrato apresenta carga negativa fraca. Assim sendo, é pouco
retido no solo, permanecendo como ion livre na solucao do solo,
passivel de ser lixiviado em certos solos e sob certas condicoes
pluviométricas. Da mesma forma, cations com apenas uma carga
positiva, como por exemplo o Na* e o K*, sdao mais facilmente
lixividveis do que os cations bi ou trivalentes.
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De acordo com Lopes e Guilherme (2004), algumas
caracteristicas do fendbmeno de troca (capacidade de troca
catidbnica) merecem comentarios, face as suas implicacoes

de ordem pratica: a) o fendmeno de troca é reversivel: isso
significa que embora haja um ponto de equilibrio na reacdo, um
cation desloca outro no solo e, assim, sucessivamente; b) o
fenémeno de troca é estequiométrico: os cations se substituem
em quantidades estequiométricas nos coléides do solo (por
exemplo, 200 mg de Ca?* por 10 mg de H*, ou 391,02 mg de
K+, ou 121,56 mg de Mg?*, ou 89,94 mg de AlI**, ou 229,90
mg de Na*). Uma solucdo com 10 cmol_de Ca®* e que interage
com um solo, provocando uma troca, podera conter, no final,
apenas 8 cmol_de Ca®*, mas terd que ter mais 2 cmol_de
outros elementos, que estavam adsorvidos ao mesmo; c) o
fen6meno de troca é instantaneo: tdo logo o novo cation seja
adicionado ao solo, a sua troca com cations ja adsorvidos ocorre
instantaneamente de forma estequiométrica.

pH do solo

Conforme esperado, pode se verificar nas Tabelas 2 e 3 que

a aplicacao de doses de lama de cal promoveu alteracdes em
caracteristicas quimicas dos solos estudados. Em virtude de
seu poder neutralizante da acidez do solo, ocorreu aumento, de
forma significativa, do pH CaCl, até a maior dose nos trés solos
estudados. Em decorréncia do aumento do pH CaCl,, houve
reducao do teor de aluminio trocavel (Al**) até a maior dose
nos trés solos estudados. Também, os teores de célcio (Ca*?) e
de sdédio (Na*) trocaveis foram aumentados em decorréncia da
presenca de calcio e s6dio na lama de cal.

De forma geral, percebe-se que o solo s3 teve maior resisténcia
a mudanca nos valores de pH CaCl, quando comparado com os
demais solos. Pode-se observar novamente que isso é devido aos
maiores teores de carbono orgénico, pois apresentam, em geral,
um balanco de cargas negativas maior, desenvolvido durante o
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processo de sua formacao, o que reflete em maior capacidade de
resistir as mudancas no pH resultante do maior tamponamento
em funcao da maior acidez potencial. Isto significa que o solo s3
pode atrair e reter ions com cargas positivas em maior proporcao
que os solos s1 e s2. A presenca da matéria organica € tao
importante que mesmo o solo s2, sendo arenoso, por possuir
maior teor de carbono organico que o solo s1, apresentou, ainda
que seja uma pequena diferenca a seu favor, maior resisténcia a
mudanca de valores de pH em CaCl..

Em média, os valores de pH em CaCl, s&o inferiores ao pH em
H,O em 0,6 unidades. Considerando que para a maioria das
culturas o pH em CaCl, sdo inadequados a partir de valores em
torno de 6,1, pois segundo Raij (1981), o pH H,0 ideal para

a maioria culturas comerciais gira em torno de 6,0 a 6,7, no
maximo, verifica-se que, para os solos s1 e s2 os valores de pH
em CaCl, seriam inadequados a partir das doses 8 tha' e 16 t
ha', enquanto que para o solo s3 valores excessivos de pH em
CaCl, foram atingidos na maior dose estudada.

Segundo Fageria (1998), o pH do solo é uma das propriedades
quimicas mais importantes na determinacao da disponibilidade
de nutrientes para as plantas. A disponibilidade de fésforo é
altamente dependente do pH. O principal mecanismo de fixacao
de fésforo sob baixo pH é a precipitacdo de fésforo com Al e Fe;
em pH alto, a precipitacdao ocorre principalmente pela formacao
de fosfatos calcicos insoltdveis. Em geral, a disponibilidade de
Mn, Fe, Cu e Zn aumenta com o aumento da acidez do solo
enquanto a disponibilidade de Mo e B diminui (BOHN et al.,
1979).

O sistema solo-planta é dindmico, sendo dificil definir o pH
6timo para varias culturas anuais, mas a maioria das culturas
pode produzir bem em solo com pH em H,O em torno de 6,0
(FAGERIA et al., 1990).
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Deve-se salientar que nem os principios fundamentais da acidez
do solo, nem aqueles ligados a CTC podem ou devem ser
considerados em termos isolados, sendo 6bvia a necessidade de
se avaliar as inter-relacdoes entre os mesmos, ou seja, ndo sao
s6 os valores de pH em CaCl, que deveréo definir qual a dose
maxima de lama de cal a ser aplicada.
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Saturacéo por bases (V%)

Outro ponto relevante é a verificacao do pardmetro saturacao
por bases na CTC a pH 7,0 (V%) que, com todas as implicacoes
benéficas do seu conhecimento e utilizacao, informa-nos

o percentual dos pontos de troca do complexo coloidal do

solo ocupado por bases, ou seja, que percentual das cargas
negativas, passiveis de troca a pH 7,0, esta ocupado pela

soma das bases (SB): Ca?*, Mg?* e K* e, as vezes, Na*, em
comparacdo com aqueles ocupados por H* + AP+,

Este é um parametro utilizado para separar solos considerados
“eutréficos” (V > 50%) de solos “distréficos” (V < 50%). Este
parametro também é indispensavel para o célculo da calagem
pelo método da elevacao da saturacao por bases, em uso em
varios estados: V% = (100 x SB/CTC).

Uma vez que para a maioria das culturas o V% requerido seria
em torno de 70% (variavel entre as culturas, sendo mais elevada
para culturas menos tolerantes a acidez), verifica-se na Tabela

3, que o solo s3 atingiria esta saturacdo por bases somente

com a ultima dose avaliada, ou seja, 32 t ha' para incorporacao
até 20 cm de profundidade, enquanto o solo s1 atingiria V%
adequado na dose de 16 t ha' e o solo s2 com 8 t ha'. Por

esse parametro, os solos s1 e s2 trocaram suas doses maximas
permitidas, comparando-se com o critério do pH em CaCl,
(acidez ativa).

Toxidez de aluminio

O aluminio trocavel (AlI**) é, normalmente, o cation mais
abundante nos solos acidos. Ele afeta negativamente a
disponibilidade de Mo e B (BOHN et al., 1979). Se o pH nao
estiver na faixa adequada, a deficiéncia ou toxidez nutricional
podera ocorrer e a producao das culturas ser prejudicada e,
consequentemente, a eficiéncia nutricional diminuir.



Caracterizacdo fisico-quimica de solos da regido dos Campos Gerais, Parana, submetidos a
aplicacdo de lama de cal

O principal fator que controla a concentracao do Al na solugcao
do solo é a acidez da solucao do solo. A solubilidade do Al

é baixa ou nula, com pH na faixa de 5,5 a 7,5, onde ocorre
precipitagéo e fica relativamente insoltvel como AI(OH),
(McLEAN, 1976). A solubilidade do AI** aumenta em pH abaixo
de 5,5. A toxidez de aluminio é particularmente severa em pH
H,O abaixo de 5,0, mas pode ocorrer em solos com pH H,O até
5,5.

Para determinada planta, o pH critico das concentracoes téxicas
de Al*3 depende de varios fatores do solo, como a natureza dos
minerais de argila predominantes, teor de matéria organica e
concentracdes de outros cations, anions e sais totais. O excesso
de Al*3 inibe a formacao normal da raiz, interfere nas reacoes
enzimaticas e na absorcao de nutrientes (FOY, 1974) com
reflexos negativos na produtividade.

Nesse contexto, pelos dados da Tabela 2, verifica-se que o pH
em CaCl, correspondente ao pH em H,O no valor de 5,5 é de 4,9
a 5,0 (pois 0 mesmo tem em média 0,6 unidades de valor menor
que o pH em H,0) ja é atendido na dose de 4 t ha" para os trés
solos estudados. Considerando-se apenas o critério da toxidez
por AI**, esta dose seria suficiente para eliminar toda a toxidez
do AR+,

Saturacao por sédio (Na*)

A porcentagem de saturacao por sédio (PSS) na CTC a pH

7,0 é utilizada no Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos
(SANTOS et al., 2006), para identificar trés situacoes de solos
com expressivos teores de Na* no complexo sortivo: a) os solos
com carater solédico (PSS entre 6 e 15%), b) solos com carater
sédico (PSS > 15%) e solos com horizonte planico e carater
sodico (anteriormente denominado de horizonte natrico).

Em solos com carater s6dico e com menor expressao, os
com carater solédico, podem ocorrer importantes disturbios
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nutricionais as plantas sensiveis a sua presenca, pois o sédio
interfere no crescimento das plantas por inibir a absorcao do
célcio e magnésio. Para a maioria das culturas, o calcio comeca a
se tornar indisponivel quando a saturacao por sédio na CTC a pH
7,0 se aproxima de 50% (HAYWARD; WADLEIGH, 1949).

A nomenclatura dos solos constantes das legendas dos mapas
pedolégicos em todo o Estado do Parand (BHERING; SANTOS,
2008) da idéia da pequena gravidade da sua limitacdao, uma vez
que nao ha classes destes solos nesta regido com excesso de
sédio no complexo de troca.

Assim, as limitacoes decorrentes da presenca do Na* em
excesso ficam por conta da aplicacao de residuos com excessiva
quantidade deste elemento em sua composicao, o que nao é
confirmado pelas diversas andlises realizadas na lama de cal
estudada nesse trabalho.

Pela andlise dos resultados obtidos (Tabela 3) nos trés solos
incubados com lama de cal por 32 dias consecutivos e mantidos
na umidade de campo nao se verificou nenhuma condicao de
saturacao por Na* (PSS) em excesso, ou seja, acima de 6%. Nas
Figuras 1 e 2 sdo mostradas a relacdo entre o pH em CaCl, e a
saturacao por bases (V%), respectivamente, versus a saturacao
de sbédio, em ambas as situacdoes, demonstrando mais uma vez
que nao ultrapassou o valor maximo de 6% no complexo de
troca.
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pH CaCl,

—0—s1 —@—s2 —&—s3
Figura 1. Relacéo entre pH CaCl, e saturacéo de sédio da capacidade de troca de cations

a pH 7,0 nos solos 1 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico, textura franco-argilo-silto-

sa; 2 - Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e 3 - Organossolo Haplico Séprico térrico.

Na Figura 3, sdo mostradas as relacdes entre doses de lama
de cal e saturac6es de Na (Na%) e pH CaCl, e na Figura 4,
sao apresentadas as relacoes entre doses de lama de cal e
saturacoes de Na (Na%) e bases na CTC de amostras de
Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico, textura franco-argilo-
siltosa — s1; Neossolo Quartzarénico Ortico tipico — s2 e
Organossolo Haplico Saprico térrico — s3, confirmando que

o sédio presente na lama de cal avaliada ndo devera causar
maiores problemas para o cultivo de culturas agricolas.
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100

V-%

—— 51 =52 =—f—s3
Figura 2. Relacdo entre saturacdo por bases e saturacdo de sédio da capacidade de troca
de cétions a pH 7,0 nos solos 1 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico, textura franco-
argilo-siltosa; 2 - Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e 3 - Organossolo Héplico Saprico

térrico.

Considerando, por hipétese, que o pH em CaCl, adequado para
uma cultura seja de 6,0, conforme comentado anteriormente,

a dose adequada de lama de cal para o Cambissolo estudado
seria de 5,3 t ha'; para o Neossolo seria de 9,1 t ha' e para o
Organossolo seria de 26 t ha', sendo as doses recomendadas
para aplicacdo na camada de O a 20 cm de profundidade. Com
a aplicacao dessas doses, estima-se que as saturacoes de sdédio
seriam de 1,20%; 1,61% e 2,50%, respectivamente, para o
Cambissolo, Neossolo e Organossolo.



Caracterizacdo fisico-quimica de solos da regido dos Campos Gerais, Parana, submetidos a

pH CaCl,
O =~ N W Hh OO N O ©

AT

aplicacdo de lama de cal

1
(o2}

3
N o o

Saturagao sédio - %

+
-

0 2 4 8

CpHs1 emgemNa% s1

pH CaCl,
N WA OO N

o

32

J
o

+ + + +
N w B [9)]
Saturagdo de sddio - %

I
T
-

0 2 4 8

C—pHS2 et Na% s2

pH CaCl,
N oW R oo N

o

32

0 2 4 8
Dose de lama de cal - t ha™!

CpH s3 e Na% s3

32

Figura 3. RelagGes entre doses de lama de cal e saturacdes de sédio (Na%) e pH CaCl,

de amostras de Cambissolo Héaplico Tb Distréfico tipico, textura franco-argilo-siltosa — s1;

Neossolo Quartzarénico Ortico tipico — s2 e Organossolo Haplico Saprico térrico — s3.
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Conclusoes

Nao ha efeito prejudicial da lama de cal residual do processo
kraft de extracao de pasta celulésica nas propriedades quimicas
de solos nas doses compativeis com o cultivo de espécies
florestais de interesse comercial estabelecidas nesse trabalho.

Nao foram identificados problemas relacionados aos efeitos do
sodio nestes solos.
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