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RESUMO: O uso de residuos alcalinos gerados nos processos de fabricacdo de celulose
como corretivos de acidez pode aumentar da salinidade no solo e ser prejudicial ao
desenvolvimento de plantas. O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos da aplicacdo de
residuos alcalinos provenientes da Klabin de Correia Pinto/SC, na presenca e auséncia de
calcério dolomitico, (para elevar o pH em agua a 6,0), sobre o pH em &gua e condutividade
elétrica (CE) em um Nitossolo Bruno. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do
CAV/UDESC, em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticbes. Os
tratamentos: solo, solo+calcéario; solo+lama; solo+dregs; solo+mix (Y2lama+Yzdregs;);
solo+Y4calcario+Yadregs; solo+vscalcario+y2lama; solo+Y2calcéario +¥2mix; foram aplicados em
amostras de um kg de solo seco, umedecidas e incubadas por 90 dias. A aplicacdo dos
residuos isoladamente e em diferentes combinacGes promoveram elevagdes no pH e CE. Os
incrementos no pH com residuos foram semelhantes ao promovido com aplicacdo de calcario.
A maior elevacdo da CE foi observada no tratamento solo+dregs (70,07 uS cm™), sequida de
todos os demais tratamentos que receberam lama de cal e dregs nas diferentes combinacdes,
tendo como média 47,01 puS cm?, enquanto que os tratamentos solo e solo+calcério
apresentaram menor CE, com média de 29,36 uS cm*. Os maiores valores de CE observados
nos tratamentos com dregs e lama de cal estdo, provavelmente, relacionados a maior
disponibilidade de Na na solucdo do solo, uma vez que os residuos continham,
respectivamente, 24,5 e 11,0 g kg de Na. Contudo, os residuos, nas quantidades aplicadas
neste estudo, podem ser utilizados como alternativa na correcéo de acidez do solo.
PALAVRAS-CHAVE: lama de cal, dregs, calagem.

! Prof. Doutora Orientadora de Estagio, Secretaria de Estado da Educagio de Santa Catarina/CEDUP Caetano Costa, BR 282, km 244, CEP
88570-000, Itararé, Sao José do Cerrito, SC. Fone (49) 999236400, e-mail: leticia_moro@hotmail.com.

2 Doutora, Responsavel Técnico da Blumeterra Comércio e Servigos Ltda, Otacilio Costa, SC.

3 Doutorando(a), UDESC/CAV, Lages, SC.

4 Prof. Doutora do Departamento de Engenharia de Agua e Solo, UFPel, Pelotas, RS.



L. Moro et al.

SOIL REACTION AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN SOIL TREATED WITH
ALKALINE RESIDUES FROM THE CELLULOSE INDUSTRY

SUMMARY:: The use of alkaline residues generated in cellulose manufacturing processes as
acidity correctives may increase salinity in the soil and be detrimental to the development of
plants. The objective of the study was to evaluate the effects of alkaline residues from the
Klabin of Correia Pinto/SC, in the presence and absence of dolomitic limestone (to increase
pH in water to 6.0), pH in water and conductivity (EC) in a Oxisol. The experiment was
carried out in a greenhouse of the CAV/UDESC, in a completely randomized design, with
three replications. The treatments: soil, soil+limestone; soil+lime mud; soil+dregs; soil+mix
(Y2lime mud+Y2dregs); soil+%limestone+Yzdregs; soil+%2 limestone+¥lime mud; soil+%2
limestone+Y¥2mix; Were applied to one kilogram samples of dry soil, moistened and incubated
for 90 days. The application of the residues alone and in different combinations promoted
elevations in pH and EC. Increases in pH with residues were similar to those promoted with
limestone application. The highest EC elevation was observed in the treatment soil+dregs
(70.07 uS cm?), followed by all other treatments that received lime mud and dregs in the
different combinations, with a mean of 47.01 uS cm™, While soil+limestone treatments
presented lower EC, with a mean of 29.36 uS cm™. The higher EC values observed in the
treatments with dregs and lime sludge are probably related to higher availability of Na in the
soil solution, since the residues contained, respectively, 24.5 and 11.0 g kg™ of Na. However,
the residues, in the amounts applied in this study, can be used as an alternative in the
correction of soil acidity.

KEYWORDS: lime sludge, dregs, liming.

INTRODUCAO

A acidez dos solos promove o aparecimento de elementos toxicos, como o aluminio
(Al), além de reduzir o nivel de nutrientes importantes para as plantas, levando a baixa
produtividade. Deste modo, a busca por técnicas eficientes na correcdo do pH do solo,
associada a um baixo custo, tem sido o grande desafio para os pesquisadores.

Entre os residuos gerados pela industria de papel e celulose localiza na regido serrana
catarinense estdo os residuos alcalinos lama de cal e o dregs, resultantes da etapa de
caustificacdo nas fabricas. Esta etapa visa a recuperacao do licor verde (Na2COs + Na2SQO4 +

NazS + Fe(OH)2). Da caustificacdo (adicdo CaO) é extraido um residuo de coloragédo branca
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formado predominantemente por CaCOs, o qual é denominado de lama de cal (Maeda et al.,
2010). Ja o dregs, que possui coloracdo cinza, é removido durante a clarificacdo do licor
verde, por ocasido da remocdo de impurezas (carbono, particulas de lama, hidroxidos e
sulfetos de metais, além de outros elementos) (Pértile et al., 2012). Tais residuos apresentam
potencial para correcdo de acidez dos solos (Corréa et al., 2007; Medeiros et al., 2009) e
fornecimento de Ca para as plantas (Simonete et al., 2013), sendo a reciclagem com estas
finalidades uma boa alternativa para sua destinacao.

Entretanto, a adicdo em consideraveis doses e frequentes aplicagdes, a substituicdo do
calcério por lama de cal e/ou dregs pode ser limitada pelo alto teor de sodio, que pode estar
presente nesses materiais. O sodio no solo pode causar dispersdo de argilas e coloides
organicos, diminuindo a permeabilidade, a aeracdo e prejudicando o manejo do solo
(Albuquerque et al.; 2011). Além disso, a concentracdo elevada de sais solGveis no solo pode
afetar o desenvolvimento e a producéo das plantas. Segundo Ferreira et al. (2007), os efeitos
da salinidade sobre as plantas sédo a seca fisioldgica, inibindo a absor¢do de outros nutrientes;
além do efeito toxico de certos ions em concentragdo elevada.

O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos da aplicacdo dos residuos alcalinos lama de
cal e dregs provenientes da industria de papel e celulose Klabin S.A. de Santa Catarina (SC),
na presenca e auséncia de calcario dolomitico, sobre o pH, condutividade elétrica e teor de

sodio em um Nitossolo Bruno.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do Centro de Ciéncias
Agroveterinérias da Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC), no periodo de
junho a setembro de 2016. O solo utilizado foi um Nitossolo Bruno Distrofico tipico, sob
campo com araucéria, localizado no Municipio de Painel/SC, cujas coordenadas sdo: 27° 53’
41,87 S e 50°07” 45,17 W.

Os tratamentos constituiram-se da adicdo ao solo de diferentes combinacGes de
materiais corretivos de acidez de modo a atingir o pH em agua 6,0, onde a dose recomendada
segundo método SMP foi de 7,5 t ha (CQFSRS/SC, 2004). Os tratamentos foram: solo; solo
+ calcario; solo + lama de cal; solo + dregs; solo + mix (*2lama de cal + Ydregs;); solo +
Yacalcario + Y2dregs; solo + Yxcalcério + Y2lama de cal; solo + Yzcalcério + 2mix (Y2lama de
cal + Y2dregs). O experimento foi organizado em delineamento inteiramente casualizado, com

trés repeticdes, totalizando 24 wunidades experimentais. As unidades experimentais
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constituiram-se de sacos de polietileno com capacidade de 3 litros, contendo 1 kg de solo
(base seca).

O solo coletado da camada de 0 - 20 cm de profundidade apresentou valores de: pH =
5,15; SMP = 5,30; P= 1,5 mg kg*; teores de Ca = 3,9 cmolc kg™; Mg = 1,6 cmolc kgt; K =
0,2 cmolc kgt; Na = 0,01 cmolc kg?; S = 2,8 mg kgt; Al = 2,01 cmolc kgt; H+AI = 8,3 cmolc
kgl; MO = 58,3 g kg e quantidades de areia, silte e argila de 150, 260 e 580 g kg?,
respectivamente.

As principais analises de caracterizacdo dos corretivos de acidez revelaram para o
calcério dolomitico: CaO total = 29,5 %; MgO total = 20,5%, ER = 100 % e PN = 100 % e
PRNT = 100 %. Para a lama de cal: CaO total = 55,2 %; MgO total = 0,6 %; PN = 98 %; ER
= 98% e PRNT = 96%. O Dregs: CaO total 22,5 %; MgO total = 3,7 %; PN = 62 %; ER = 74
% e PRNT =46 %. O mix: CaO total = 38,4 %; MgO total = 2,1 %; PN=73%; ER=91%-¢e
PRNT = 68 %. A caracterizacdo quimica da lama de cal e do dregs é apresentada na Tabela 1.

Apbs a adicdo dos tratamentos, as amostras de solo foram umedecidas a 70 % da
capacidade de retencdo de agua e acondicionadas em sacos, fechadas, para ndo perder
umidade, com revolvimento e abertura semanal, para retirada do excesso de CO2. Passados 90
dias de incubacdo, foram retiradas amostras de solo de cada unidade experimental e
determinado: pH em agua; condutividade elétrica (CE) teor de sodio (Na).

As andlises quimicas do solo, calcério, lama de cal, dregs e mix foram realizadas
segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). A analise de textura do solo foi
realizada de acordo com metodologia descrita pela Embrapa (1997).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e as médias comparadas
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade. Para tanto, foi utilizado o programa
estatistico ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adicdo dos materiais corretivos de acidez de forma isolada e/ou em diferentes
combinagbes no solo promoveram modificagdes significativas no pH e CE e teor de Na
(Tabela 2), apds 90 dias de incubacao.

A aplicagdo de calcério, lama de cal e dregs, bem como as diferentes combinagdes
desses materiais no solo elevaram o pH em &gua ao valor desejado (pH = 6,0), ndo havendo
diferenca significativa entre os tratamentos que receberam os materiais corretivos (Tabela 2).

Trabalhos como os de Simonete et al. (2014) e Corréa et al. (2007), com lama de cal, e de
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Pertile et al. (2012) e Medeiros et al. (2013), com dregs, tém demonstrado o desempenho
desses residuos semelhante ao do calcario na correcao de acidez do solo,

A eficiéncia dos residuos alcalinos em corrigir a acidez, utilizados neste estudo, esta
relacionada as caracteristicas dos mesmos, que além de apresentarem consideraveis valores de
Poder de Neutralizagdo, apresentaram alta Eficiéncia Relativa (98 %, 74 % e 91 %,
respectivamente para lama de cal, dregs e mix), conferido pelo alto grau de finura dos
residuos. Este fato mostra 0 bom desempenho da lama de cal, dregs e mix, tendo o PRNT
como referéncia para quantificar a dose a ser aplicada. Assim, considerando o PRNT da lama
de cal, dregs e mix (96 %, 46 % e 68 % respectivamente) sao necessarios 102 kg, 217 kg e
147 kg dos respectivos residuos para uma recomendacdo de 100 kg de calcario com PRNT
100 %.

Observou-se que a CE do solo foi modificada de modo significativo pelos tratamentos,
sendo que a maior elevacdo da CE foi revelada no tratamento solo + dregs (70,07 uS cm?),
seguida dos demais tratamentos que receberam lama de cal e dregs nas diferentes
combinagcdes, tendo como média 47,01 uS cm™, enquanto que os tratamentos solo e solo +
calcério apresentaram menor CE, com média de 29,36 uS cm™. Os maiores valores de CE
observados nos tratamento com dregs e lama de cal estdo, provavelmente, relacionados ao
aumento do teor disponivel de Na no solo (Tabela 2), uma vez que os residuos continham,
respectivamente, 24,5 e 11,0 g kg de Na. Aumentos significativo na CE do solo também
foram observado por Pértile et al. (2012) e Maciel et al. (2013) com a adicdo de residuos
alcalinos da industria de celulose e papel.

O teor de Na no solo aumentou significativamente com a adicdo dos residuos (Tabela
2). Isso era esperado, uma vez que 0s mesmos continham teores consideraveis de Na em suas
composicdes (Tabela 1). Contudo, o tratamento solo + dregs foi o que apresentou maior
incremento, o qual foi cerca de 228 mg kg?, consequéncia da elevada quantidade deste
elemento presente no dregs (24,50 g kg?). Corroborando, Almeida et al. (2007) observaram
incremento de 111 mg kg* de Na no solo, quando adicionado a dose equivalente a 10 Mg ha*
de dregs, contendo 10 g kg* de Na em sua composicdo. Em aplicagdo superficial no solo de
lama de cal, com teor de Na de 12,0 g kg™, e dose de até 10,5 kg ha, Medeiros et al. (2009)
constataram aumento de 38,5 g kg de Na no solo, porém, néo atingindo o valor critico de
saturacdo da CTC por Na.

Entretanto, Medeiros et al. (2013), aplicando 100 Mg ha™ de dregs (com 10 g kg* de Na
em sua composicdo), observaram incremento de cerca de 303 g kg de Na no solo.

Constataram também que a saturacdo por Na na CTC atingiu 8 %, valor acima do limite
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critico a partir do qual pode ocorrer reducdo drastica na condutividade hidraulica saturada do
solo (Mclintyre, 1979).

Com base nas avaliacOes laboratoriais, Almeida et al. (2008), relatam que o dregs pode
ser utilizado como corretivo da acidez para solos &cidos sem ocasionar efeitos negativos nas
propriedades quimicas e fisicas. Uma vez que a aplicacdo de 10 g kg de dregs (com 10 g kg™
de Na) no solo promoveu uma grande perda de Na por lixiviacdo, cerca de 60 % quando
incorporado, e 12 % quando aplicado na dose de sobre a superficie do solo.

Com os dados obtidos nesse trabalho pode-se afirmar que os residuos, lama de cal e
dregs provenientes da industria de celulose e papel, em doses adequadas podem ser utilizados
como corretivos de acidez do solo tornando-se uma alternativa vidvel as atividades
agrondmica e florestal. Contudo, ha que se considerar que tanto a adicdo de doses mais
elevadas do que as utilizadas neste estudo, quanto o uso frequente destes residuos contendo
altos teores de Na, podem proporcionar alteracfes desfavoraveis no solo.

CONCLUSOES

Os residuos alcalinos da industria de celulose e papel, nas quantidades e combinacdes
aplicadas neste estudo, podem ser utilizados como alternativa na corregéo de acidez do solo.
Contribuindo assim com reciclagem do material mineral nele contido, reduzindo o passivo
ambiental gerado pela industria.

O uso dos residuos, notadamente o dregs, aumentam a Condutividade Elétrica e teor
disponivel de Na no solo. Contudo, em doses adequadas podem ser utilizados sem risco de

contaminacéo a curto e médio prazo.
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Tabela 1. Valores de umidade, pH, densidade, cinza, carbono organico e teores totais de elementos contidos na lama de cal e
dregs, proveniente do processo de producao de papel da Klabin — respectivamente, Otacilio Costa e Correia Pinto, SC.
Caracteristicas! Lama de cal Dregs
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Umidade (%)? 31 55,8
pH (1:5) em agua 12,1 9,9
Densidade (g m™) 935 851
Cinzas (%)° 80 76,0
C organico (%)* 0,23 18,5
N total (%)° <0,01 0,27
P total (%)° 0,15 0,91
K total (%)° 0,01 0,14
S total (%)% 0,11 1,4
Na total (mg kg™)® 5,90 24,5
Fe total (%)’ 0,10 0,78
Mn total (mg kg)’ 535 1560
Pb total (mg kg™)® <10 <10
Zn total (mg kg™)8 28 40
Cu total (mg kg™?)° 7,0 17
Cd total (mg kg™)° <0,2 5,0
Cr total (mg kg™H)1° 89 663
Ni total (mg kg™1)*° 7,0 52,7
B total (mg kg)* <1,0 <0,01

!Resultados expressos na amostra seca a 65 °C. 2Gravimetria; 3queima a 550 °C/limite de deteccdo 0,1 %; “combustdo
Umida/Walkey Black/limite de detecgdo 0,1%; °Kjeldahl; Sdigestdo Umida nitrico-perclérica/ICP-OES/limite de detecgéo
0,01 %; “digestdo Umida nitrico-perclérica/ICP-OES/limite de detecgdo 4 mg kg; 8digestdo Umida nitrico-perclérica/ICP-
OES /limite de detecgdo 2 mg kg™; °digestdo Umida nitrico-perclérica/ICP-OES/limite de deteccdo 0,6 mg kg™; °digestdo
Umida nitrico-perclérica/ICP-OES/limite de detecgdo 0,2 mg kg?; 'digestdo seca/espec. abs. Mol./limite de deteccdo 0,01
mg kgt

Tabela 2. Valores de pH, Condutividade elétrica (CE) e teor de sodio (Na) nas amostras de um Nitossolo Bruno Distréfico
tipico em funcéo a adigdo de material corretivo de acidez do solo, ap6s 90 dias da aplicagéo.

Tratamentos pH CE Na
uS cm? mg kgt
Solo 516 b 23,76 ¢ 17,00 ¢
Solo + calcério 6,30 a 3497c 28.33 ¢
Solo + lama de cal 6,19 a 4737b 46,00 ¢
Solo + dregs 6,10 a 70,07 a 245,67 a
Solo + mix! 6,30 a 37,73 ¢ 32,33¢
Solo + % calcario + % lama de cal 6,23 a 4527 b 82,33 b
Solo + % calcario + % dregs 6,20 a 49,90 b 92,00 b
Solo + Y% calcario + % mix 6,15a 4478 b 70,33 b
CV (%) 1,39 16,91 31,47

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
'mix = %clama de cal + %dregs.



