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RESUMO

As empresas geradoras de residuos sélidos tém sido pressionadas a
desenvolver novas formas de utilizagcdo dos residuos, pois os tratamentos e
disposigbes convencionais, como aterros e incineradores, tém se mostrado
onerosos e problematicos, considerando as restricbes impostas aos aterros e

considerando o complexo processo de licenciamento dessas destinagdes.

O estudo da utilizagdo do residuo de produgdo de silica amorfa como
corretivo de solo agricola estd inserido no esforgo da sociedade em buscar
caminhos viaveis para os residuos, sendo a opgdo, neste caso, o uso agricola do

residuo.

Nesse sentido, neste trabalho realizaram-se analises fisico quimicas
tanto no residuo de silica amorfa, como na mistura do residuo, solo e carbonato
de calcio, em diferentes proporgdes misturados ao solo, que foi corrigido para
indicagdo da potencialidade do residuc como corretivo, possibilitando a

comparacao com o poder de correcio do carbonato de calcio.

Xiv



Os resultados obtidos mostram que o residuo de silica amorfa quando
adicionado ao latossolo utilizado foi capaz de melthorar os parametros de acidez
(pH, H+Al, V%) em 48% da capacidade do carbonato de calcio de correcdo. Na
mistura com 62,5% de residuo e 50% de carbonato de célcio, a eficiéncia média

do corretivo resultante foi de 95% do carbonato de calcio puro.

Palavras-Chaves: residuo, silica, condicionador de solo, corretivo.
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ABSTRACT

The industries that generate solid waste have been pressed to develop new ways
of treating and disposing their waste. This is happening due to the fact that the
existing traditional treatment and dispositions, like landfill and incineration, have
become high cost and scarce, as the environmental permit process becomes more

demanding and more complex.

The amorphous silicon solid waste utilization as an agricultural soil corrective is
part of the society effort on seeking new ways to dispose and treat wastes. Thus,
this paper presents the results and analysis of the potentiality for using the
amorphous silicon waste by itself and as a mixture with the standard acidity
corrective: calcium carbonate. Five different mixtures were added to the soil to

verify what would be the benefits impact on agriculture soil acidity.

As the result, this experiment showed that the amorphous silicon waste could be
used as an alternative to improve soil acidity. The waste used alone as acidity
corrective (pH, H+Al, V%) presented about 62,5% efficiency when compared to
calcium carbonate. A corrective mixture with 50% of calcium carbonate and 50%

amorphous silicon waste increased the efficiency to 95%.

Key words: waste, silicon, soil conditioners.
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1 - INTRODUCAOD



A sociedade de consumo se sustenta na aquisi¢do e conseguente
descarte de bens de consumo, tornando os produtos cada vez menos duraveis,
para que haja maior consumo. Esse descarte ndo so incrementa os residuos do
produto em si, como também aumenta a geracao dos demais residuos presentes
no processo produtivo desse produto. Estudos do residuo gerado nas cadeias
produtivas est&o sendo realizados e contemplados na analise de ciclo de vida do
produto. Varios autores ja abordam a questdo dos residuos solidos e a
complexidade para equacionamento e solugdo de sua geragdo e descarte
(FIGUEIREDO, 1995). O equacionamento dos residuos resume-se na trilogia:
reduzir o consumo de materiais; reutilizar o que ja esta produzido; e reciclar o que
ndo pode ser reutilizado.

Com o estudo realizado neste trabalho busca-se reciclar o material que
seria descartado para destinacdo final em aterros industriais. O residuo em
questdo € gerado no ciclo de producdo da silica amorfa, que, por sua vez,
compde um serie de produtos oferecidos no varejo, como. pasta de dentes,
vernizes, borrachas, alimentos, denire outros. A reutilizacao estudada é a de se
incorpora-lo em corretivo agricola para substituir parte do material virgem que
compbem os corretivos convencionais como: calcarios, carbonatos de calcio e cal
hidratada.

Por todo o mundo, os estudos de aplicagio de residuos no solo tém se
inciado e se intensificado devido a potencialidade para tal aplicagao,

considerando gue a maioria dos constituintes dos residuos estdo presentes nos



diferentes tipos de solo. Diferentes regides possuem distintas composigbes do
solo; alguns s&o mais ricos em aluminio, outros em ferro, ou em manganés, ou em
chumbo e, guando a concentragdo é suficientemente aita, a area passa a ser
considerada uma fonte de tal elemento.

Os processos produtivos no Brasil tendem a utilizar matérias-primas
extraidas do proprio Pais, ou, mais especificamente, da regido onde a indUstria
encontra-se instalada. Dessa forma, ao processar essa materia-prima, 0s
residuos gerados em cada regido tendem a ter diferentes composigdes, mesmo
para industrias com processos similares. (ALVES, 1998).

No Brasil, poucos e esparsos estudos de aplicagdo de residuocs
industriais no solo tém sido feitos, e a geracdo desse tipo de material continua
crescente. As alternativas de destinagcao apresentadas tém provocado certa
controvesia nos setores da sociedade. O principio da “Prevengdo da Poluigao”
(SMA - AGENDA 21, 2000), que busca minimizar os riscos ao meio ambiente, fem
provocado cerio receio em empresas de grande porte, em investir no pioneirismo
de alternativas, pois as inceriezas sobre as respostas da natureza ao residuo

podem tanto solucionar o problema, quanto levar a remediacbes em areas muito

extensas, especialmente quando se frata de utilizacao de residuo na agricultura - -

como corretivo, gque normaimente acarreta em aplicagdo em pequenas
concentragdes, porém em grandes areas. Um exemplo de residuo industrial que
foi estudado e aceito como corretivo de solo agricola € o gesso, gerado como

residuo no processo de produg@o de fertilizantes de enxofre (MALAVOLTA,



1992). A vinhaca e a torta de filtro, residuos da produg@o de acucar e alcool,
também sdo amplamente utilizadas como fertilizante (ELIAS, 1994). Mesmo com =
ampla divulgagio dos processos de fertirrigagc&o com vinhaga, a aplicacdo
inadequada pode contaminar os aquiferos. Existem cuidados especiais de
aplicagdo de vinhaga em areas de recarga de aquiferos que se extendem por
macrorregifes, como € o caso do aquifero de Botucatu, que compdem o aquifero
Guarani.

QO Principio da Prevengdo da Poluicdo tem focado quase
exclusivamente o0s residuos, esquecendo-se da contaminagdo por produtos
disponibilizados para aquisi¢ao pelo cidadaoc comum, no varejo. Aos produtos
vendidos diretamente no mercado s@o definidos limites de contaminacio por
alguns elementos: tdxicos ou ndo, porém nao existe 0 mesmo rigor no controle de
prevencdo de poluicdo com produtos industrializados, como existe para o caso
das atividades com residuos. Alguns estudos desenvolvidos no Estado de Séo
Paulo mostram que varios insumos inorganicos agricolas apresentam metais
pesados em sua composicdo (MALAVOLTA, 1892). Esses insumos, como o
calcario, sdo aplicados normaimente nos solos, e embora existam aiguns limites
para comercializag@o, esse corretivo € utilizado sem muita observagio e controle
de contaminantes.

Muitas empresas de grande porte preferem incinerar seus residuos a
envia-los para aterros, pois n&o existem garantias de que a mantas de protecéo/

impermeabilizacdo ndo venham a ser rompidas por efeitos naturais adversos,



como acomodacbes das camadas subterréneas. A opgao pela incineragéo ocorre
por falta de estudos que comprovem a seguranca das alternativas aparentemente
viaveis.

A aplicagdo agricola de residuos industrigis reduzira as areas de
sacrificio para a construgcdo de aterros, bem como otimizar a utilizagdo dos
recursos terrestres ja explotados, aumentando a vida Util das reservas minerais,
de onde se obtém o mineral que o residuo devera substituir na agricultura:
principio ecodesenvolvimentista de responsabilidade para com as futuras
geracgoes.

Neste trabatho foi estudado um residuo considerado ndo perigoso
nao inerte, classe li. Essa classe de residuc e a que apresenta o maior volume
gerado no Estado de Sao Paulo. O estudo estd inserido em um espectro mais
amplo de avaliagdo da capacidade de alguns residuos industriais em corrigir o pH
do solo. Essa avaliacBdo envolveu outros pardmetros que podem ser ser
melhorados, como: capacidade de troca de cations (CTC), bem como o
incremento dos elementos calcio e magnésio, quando comparados aos corretivos
comumente utilizados, como o calcario.

Este trabalho de pesquisa colabora com dados cientificos para a
questdo urgente de se buscar aiternativas para utilizacéo dos residuos sdlidos
que hoje estao sendo acumulados em aterros espalhados por todas as regides do
planeta e que serdo deixados como heranga ndc completamente inventariada

para as futuras geracgdes.
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2 - OBJETIVO



Avaliar o potencial de utilizagdo do residuc gerado no processo de
producdo de silica amorfa, como corretivo da acidez do solo agricola, tanto puro
como incorporado, comparando-0 com o corretivo padrao: carbonato de calcio,
mediante da andlise dos parametros de fertilidade utilizados comumente para
avaliac@o da condig@o de acidez do solo: pH, acidez potencial e saturagao por

bases.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA



3.1. RESIDUOS INDUSTRIAIS

Devido a complexidade do assunto, 0 conceito de residuo industrial
tem sido repensado. O avango da tecnologia de reprocessamento e a escassez
recursos naturais e de areas aprovadas para aterros, levaram a sociedade a
reclassificar muitos materiais, que passaram a ser conceiluados como
subprodutos, e ndo mais como residuos. {DAVIS, 1997).

Enguanto esse conceilo & discutido e revisto, a definicdo aceita no
Brasil para fins de fiscalizagdo, controle e classificagao de residuos solidos &
descrita pela Associac3o Brasileira de Normas Tecnicas — ABNT, que publicou a
norma NBR 10.004, “Residuos Solidos - Classificacdo”. A NBR 10.004 define
‘Residuos Solidos” como: ‘Residucs nos estados solido e semi-solido, que
resultam de atividades da comunidade, de origem: industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacdes de conirole de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornam inviaveis o seu langcamento
na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para issg solugbes
técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

No ambito Federal, ¢ manejo dos residuos sodlidos € disciplinado pela

resolucdo CONAMA n®1, de Setembro de 1986. Os residuos sélidos industriais



s&o muitas vezes erroneamente referidos como residuos perigosos. Os residuos
solidos industriais abrangem outras classes de residucs, como o inerte, por
exemplo. Para orientar o manuseio e destinagdo adequados dos diferentes tipos
de residuos, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT — utiliza-se da
Norma NBR 10.004, para também classificar esse material baseando-se em sua
composicao e suas propriedades. Essas definicbes estdo apresentadas no item a

seguir,

3.1.1 Classificacdo dos Residuos

De acordo com a NBR 10.004, os residuos s80 classificados em:
a) residuos classe | - perigosos;
b) residuos classe il - ndo-inertes;
¢) residuos classe lll - inertes.

Residuos Classe | - perigosos, sa@o aqueles que apresentam
periculosidade, conforme definido a seguir, cu uma das caracteristicas seguintes:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Periculosidade: Caracteristica apresentada por um residuo, que em
funcado de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem

apresentar: risco & saude publica e riscos ao meio ambiente.

-t
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Residuos Classe Il - ndo inertes, sdo aqueles que ndo se enguadram
nas classificacbes de residuos classe | - perigosos ou de residuos classe 1l -
inertes, nos termos da NBR 10.004. Os residuos classe |l - n@o-inertes podem ter
propriedades, tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em

agua.

Residuos Classe il - inertes, sdo definidos como quaisquer residuocs
que, quando amostrados de forma representativa, segundc NBR 10.007 -
‘Amaostragem de Residuos”, e submetidos a um contato estatico ou dindmico com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ieste de
solubilizacéo, segundo NBR 10.006 — “Solubilizacdo de Residuos”, n&o tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragcbes superiores aos
padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se os padrbes de aspecto, cor,
turbidez, e sabor: Como exemplo destes materiais, podem-se citar: rochas, tijolos,

vidros e certos plasticos e borrachas que néo séo decompostos prontamente.

Os residuos industriais s&o mais controlados pelos o6rgdos de
fiscalizagio do que os residuos domésticos, pois muitas vezes os municipios nao
possuem recursos e vontade politica para atuar de forma adequada com essa
questdo. A propria responsabilizacio do municipio e as multas a ele revertidas
acabam sendo, na verdade, dividas do cidadao e ndo do representante legal pelo

municipio. J& no caso da industria, a Lei de Crimes Ambientais 9.605/98

11



responsabiliza o representante legal da empresa. As industrias multinacionais
situadas no Brasil estdo sob controle também da propria matriz que cria
mecanismos para evitar ter seu nome diretamente veiculado na imprensa como

responsaveis pela contaminaco de solo, ar e rios (ALVES, 1998).

Muitas empresas preferem nao arriscar com experimentacdes de
aplicacdo de residuo no solo, pois as metodologias de avaliagdo de risco s&o
ainda muito incipiente e o custo de remediagcdo em areas agricolas € muito
elevado. As metodologias de avaliagdo de risco baseiam-se na mesma utilizada
para avaliacio de areas contaminadas proposta pela USEPA de 1988, na qual a
verificacdo da probabilidade de danos & salde da populagdo da-se pela
determinacdo da taxa diaria de ingresso dos poluentes estudados e da
quantificagcdo dos riscos a satide decorrente deste ingresso. Esse procedimento
foi desenvolvido de modo a atender a legislag&o norte-americana que estabelece
a necessidade de adocdo de agbes de remediacdo em areas contaminadas, com
o objetivo de proteger a saude humana e o0 meio ambiente contra danos atuais ou
potenciais advindos da liberacdo n3o controlada de substancias perigosas. As
seguintes etapas s&o consideradas nesta metodologia: coleta de dados, avaliagao
dos dados, avaliagdo da toxidade, avaliagdo das vias de exposicido e
caracterizacao do risco. Uma abordagem mais completa sobre esse assunto, foi

reportada por BETTIOL, et al., (2000).



3.1.2 Problemas com Residuos Industriais

A sociedade capitalista que se desenvolve no Brasil e no mundo tem
por base o estimulo ao consumo de produtos industrializados, sendo que os
produtos descartaveis tém se tornado cada vez mais comuns. Como resultado do
consumo desenfreado, a geracdo de residuos e sub-produtos industriais tem
aumentado mais rapidamente do que a velocidade de aprovacgio de alternativas
para destinacao e tratamento desses materiais (FIGUEIREDQ, 1995).

Devido a falta de unidades de tratamento destes residuos na regido de
sua geracao, a situagdo dos residuos industriais pode ser preocupante, como € o
caso do residuo de silica amorfa gerada na indastria Crosfield no Municipio de
Rio Claro, pois acarreta altos custos para a disposi¢cdo em outras regides, e riscos
relativos ao armazenamento temporario em condigbes nem sempre adequadas.

A falta de unidades de tratamento e disposigdo de residuos fez com
gue a CETESB concordasse com o armazenamento temporario dos mesmos na
propria empresa geradora, o que tem resultado no aumento do volume estocado
aguardando uma solugdc. Por outro lado, a aceitagdo por parte do 0Orgdo
fiscalizador, de tal procedimento, tem sido justificativa para diminuir os
investimenios das empresas no setor de alternativas para a destinagdo, uma vez
gue o armazenamento temporario permite que as empresas invistam a curto prazo

em outras unidades fabris que geram novas receitas (JAAKKO POYRY, 1996).
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Embora muitos inventarios de residuo tenham sido desenvolvidos no
Brasil, a maioria apresenta apenas um quadro da situacdo dos residuos
industriais e domésticos. O passo seguinte que € a gestdo desses residuos ainda
& bastante incipiente. Basicamente, essa gestio tem se limitado a cadastrar
empresas geradoras e ufilizadoras, e a exigir certificados de aprovagdo de
empresas com residuos considerados prioritarios pela CETESB. Nesse modelo de
gestdo de residuos, inclui-se a demora no licenciamento de unidades de
tratamento e disposicdo de residuos industriais perigosos, que geralmente é
superior a 4 anos de tramites de documentos até a emisséo da licenca (JAAKKO
POYRY, 1996). A resolugdo CONAMA n° 1/86 em seu artigo 2° inciso X,
estabelece que aterros sanitdrios, processamento e destino final de residuos
toxicos ou perigosos, dependeréio da elaboracdo de Estudo de impacto Ambiental
e respectivo Relatério de Impacto Ambiental, a serem submetidos & aprovagéao do

érgéo estadual competente.

3.1.3 Minimizagao, Reutilizaco e Reciclagem de Residuos

QO Capitulo 21 “Manejo ambientalmente saudavel dos residuos sdlidos
e questdes relacionadas com esgotos”, da Agenda 21 da Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1992, enfaiiza a forma de

gestao de residuos sdlidos por meio de minimizagao, reutilizag&o e reciclagem de
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residuos, considerando que a expectativa € que, se for mantido o ritmo atual, até
2025 a quantidade de residuos devera quadruplicar ou quintuplicar. Uma
abordagem preventiva do manejo dos residuos centrada na transformagic do
estilo de vida e dos padrbes de producdo € consumo oferece as maiores
possibilidades de inverter o sentido das tendéncias atuais (SMA, 1997).

A primeira consideracaoc a ser feita para gerir a problematica dos
residuos € exatamente a possibilidade de redugao de geracdo na fonte:
minimizag&o. Ela pode ser alcangada mediante a substitui¢o e a purificagcio de
matérias-primas e, evidentemente, com a substituicdo de tecnologias, com a
modernizacdo dos processos, otimizag¢do dos arranjos dos egquipamentos e
tubulactes e reducdo nos consumos de agua e energia eléirica. Finalmente, o
treinamento de pessoal por meio de programas de educacdo ambiental e a
segregagdo dos residuos para reaproveitamento futuro sdo mudancas de
procedimentos e praticas operacionais especialmente importantes na minimizacdo
de residuos na fonte (ZIRM, 1990}

Em relacio a reciclagem e a reutilizagdo dos residuos industriais,
fatores como a proximidade das instalagdes de processamento, custos de
transporte dos residuos, volume de residuo disponivel para processamento e
custos de estocagem influenciam sua viabilidade. A recuperac@o de um residuo
esta intrinsecamente associada ao prego de mercado, e sera justificada se
resultar em um produto mais barato ou se for mais econdmico recuperar, do que

transportar e tratar, ou dispor adequadamente (BIDONE, 1599).
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3.1.4 Alternativas de Disposi¢ao

Nos documentos e agdes de gestdo de residuos sdlidos dos 6rgaos de
fiscalizag@o ambiental no Brasil, n&o esta sendo dada a devida atencio a etapa
de estimulo ao estudo e implantac@o de alternativas para tratamento e destinacac
de residuos. As incertezas de viabilidade e aprovagdo de alternativas tem feito
com que as empresas geradoras estoquem seus residuos, enquanto aguardam
gue o governo e empresas especificas de tratamento de residuos promovam as
discussdes e fagam 0s investimentos necessarios para viabilizagdo de unidades
de tratamento e destinacio (JAAKKO POYRY, 1996).

Mesmo as solugdes apresentadas como alternativas para os residuos
sélidos estdo baseadas em técnicas comuns de disposicdo e tratamento
empregadas ha mais de 25 anos. Essas técnicas s&o aprovadas ou néo
dependendo da composi¢do do residuo, do sistema de controle de poluicdo na
empresa receptora, da unidade da federagdo onde a unidade receptora se
encontra. Alguns estados brasileiros s&o mais restritivos que outros na aprovagio
de destinacao (ALVES, 1997).

As possibilidades nas quais as unidades de tratamento e destinagéo
estdo baseadas sd0 apresentadas a seguir (CETESB, 1993):

b Aterros Industriais;
i) Aterros Sanitarios Domeésticos;

)] incineradores:
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IV)  Co-processamentos em cimenteiras;

V) Co-processamento em ceramicas;

V1)  Queima em caldeiras para geracao de vapor;
VII)  Incorporacéo em concreto;

Vill) Reprocessamento;

IX) Pirdlise;

X) Landfarming, e;

Xl)  Uso agrondmico de residuos.

Apesar da pratica do uso agrondmico de residuos organicos
domeésticos e agricolas ser bastante antigo e muito difundida, o mesmo néao
acontece com os residuos industriais, principaimente os inorganicos.

Como exemplo de busca de alternativas para utilizagidc de um residuo
industrial, podemos citar o Relatéric de Alternativas para destinacdo do Residuo
de Silica Amorfa (ALVES, 1997), desenvolvido pela empresa Crosfield e
apresentado durante o Congresso de Engenharia Sanitaria e Ambiental da ABES
em Foz do iguagu, 1897.

Nesse relatorio foram apresentadas as alternativas identificadas a
partir do estudo da utilizagdo do produto principal: silica amorfa, uma vez que o
residuo possui cerca de 88% de silica amorfa perdida no processo produtivo. Sao
apresentadas 23 possibilidades, além dos aterros industriais. Algumas das
alternativas aplicacdo potenciais sao. em tijolos e lajotas; refratarios; fritas

ceramicas; cimentos e argamassas; blocos de concreto; vidros; corretivo de soio;
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protecdo de semente; produgdo de silicato de sodio; construtoras como areia;
reforco em pneus; reforgc em solados de sapatos; absorc@o de impurezas da
gordura animal na produgdo de sabdes; substituicdo do talco na produgdo de
sabdo em poO; carga para evitar empedramento de fertilizante (free flow);
incorporacdo em tintas foscas, dentre outras. Porém para possibilitar cada uma
dessas aplicagoes, sera necessario realizar algum tipo de beneficiamento, do tipo
secagem forgada, ou moagem, ou lavagem para remocado de sais, ou
peneiramento, ou acidificacdo. No ano em que foi feifo o relatério, 1997, o residuo
era empregado na produc¢éo de tijolos.

Muitas vezes o custo do beneficiamento especifico para cada
alternativa toma a mesma ndo t&o atrativa economicamente. De qualquer forma, a
destinacdo de aterro industrial utilizada antes da realizacdo do relatorio era
também considerada onerosa. A utilizaggo como corretivo de solo € a menos
onerosa, pois ndo exige beneficiamento do residuo. Cabe a empresa e ao 6rgao
ambiental a decisdo sobre quais alternativas utilizar, mesmo que a sejam
onerosas, € desde gue ndo represente prejuizo ac meio ambiente € ao

consumidor dos produtos.

3.1.5 Disposicao de Residuo no Solo

A aplicacéo de residuo no solo é permitida apenas com 3 objetivos:
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a) para estocagem no solo, na forma de aterro industrial;
b) para tratamento de residuo, na forma de /andfarming;
¢} para uso agrondmico do residuo, coma insumo agricola.

O uso agrondmico de residuos & uma das técnicas mais antigas de
destinag@o de residuos organicos, sendo que os principais elementos
aproveitados pela cultura agricola sdo o nitrogénio, o fosforo e o potassio. Os
elementos tragos minerais também sao importanies e estdo contidos tanto no
residuc domestico e como no residuo industrial. Porém, neste dltimo os
elementos tragos essenciais para a planta, os micronutrientes, s&o enconirados
em maiores concentragbes. Por estar em maior concentracdo, esses elementos
podem se tornar téxicos as plantas quando nao aplicados corretamente ao solo.
Assim, o uso agrondmico de residuos industriais deve ser feito somenie apds ©
processamento adequado e controlado e apds a recomendacgao criteriosa de
dosagem e aplicacdo. Tal cuidado, na verdade deveria ser tomado com qualquer
material adicionado ao solo, quer seja residuo, calcario ou matéria organica

(ALVARENGA, 1995).

3.2 USO AGRICOLA DE RESIDUOS

Uma das alternativas que vem sendo explorada para destinagdo do

residuo sodlido e a utilizacdo do mesmo na agricultura, e, nesse sentido, pode-se
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considerar tanto 0 seu descarte em solo para depuragao de sua carga organica,
quanto o uso racional como fonte de matéria organica, da qual os solos de clima
tropical s&o particularmente carentes, como fornecedor de nutrientes para as
plantas. Entretanto, seja qual for o uso agricola considerado ndoc se pode
esquecer que residuos, além da presenca benéfica de materiais organicos e
nutrientes, pede tambéem conter compostos organicos estaveis téxicos e metais
pesados {MATTIAZZ0, 1994).

0O uso agricola de residuos apresenta-se mais complexo quando se
considera material gerado em atividade que utiliza matéria-prima agricola, e que,
devido ao processo industrial, sdc adicionados componentes esiranhos 2
agricultura. Ainda maior € o grau de dificuldade quando os compaostos possuem
metais pesados e, associado a isso, a possibilidade de o solo ter uma capacidade
limitada de armazenamento desses metais. Niveis proximos a essa capacidade ou
que a ultrapassem, podem significar aumento da mobilidade e biodisponibilidade
desses metais, 0 que pode resultar em toxicidade a plantas e animais. Ainda nao
foram definidos os parametros que orientem a adicdo de residucs contendo
metais em solos agricolas sob clima tropical; o que existe &€ uma proposta de se
considerar o conteudo de argila desses solos associado ao seu conteudo total de
oxidos de ferro e aluminio como parametros para essa adigdo (MATTIAZZO,
1994).

Atualmente, para que 0s residuos possam ser aceitos comao corretivos,

devem ser submetidos aos processos da Secretaria de Defesa Agropecuaria, que
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definira as condigGes de aprovacdo do mesmo. Nenhum residuc podera ser
comerciatizado ou ufilizado como corretivo sem aprovacde do Secretaria de
Defesa Agropecuaria.

Um dos primeiros exemplos de condicionamento de aprovacdo € o
Calxisto, através do Processo n°® 21000.007253/93-48. Qutro exemplo de residuo
aprovado € a escoria de siderurgia. Uma abordagem sucinta sobre o uso dos

principais residuos utilizados na agricultura esta desenvolvida nos proximos itens.

3.2.1 Escoria de Siderurgia

A escoria de siderurgia ¢ um sub-produto da indastria do ago. E
composta por silicatos de célcio efou de magnésio, além de fosfatos. Sua agéc
neutralizante é semethante a do calcario, com base nos silicatos porém, a base
de silicato € considerada uma base fraca (MALAVOLTA, 1992).

A aplicacio de escoria de siderurgia (20% de CaSiO;) em solos acidos
cuitivados com cana-de-acucar, reduziu em até 47% a demanda por fosforo,
notadamente em ambientes cauliniticos (CARVALHO, et al., 2000). A regido de
Piracicaba possui Siderurgicas gque geram tal residuo e que © emprega na

agricuitura local.
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3.2.2 Gesso Agricola

O gesso agricola € um sub-produto da industria de fertilizantes
fosfatados concentrados e contém cerca de 20% de calcio e 15% de enxofre,
sendo consideradc uma importante fonte de caicio e de enxofre para as plantas.
O gesso agricola também contém cerca de 0,7% de fésforo e 0,6% de fidor, o
que, em grande guantidade de aplicagcdo, pode melhorar a disponibilidade do
fosforo do solo e reduzir a toxidez do aluminio, pois o fluor, tanto quanio o sulfato,
reagem com o aluminic formando o fluoreto de aluminio e o sulfato de aluminio.

Para locais onde se necessita melhorar a2 acidez das camadas mais
profundas do solo, costuma-se utilizar o gesso, pois 0 sal de sulfato de calcio nele
contido € mais solavel que o carbonato de célcio do calcario, sendo assim
lixiviado para camadas mais profundas do solo (GUILHERME, 1894).

O gesso néo eleva o pH da solug&o, mas aumenta a concentracdo de
calcio na mesma. Deve-se destacar que o calcio é o nufriente mais importante

para o crescimento da raiz.

3.2.3 Caixisio

O Calxisto € um residuo gerado na extragdo e beneficiamento de xisto

betuminoso, principalmente na regido Sul do Pais.
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A empresa de exiragdo do xisto observou que o caixisio possuia
caracteristicas de alcalinidade e que havia potencial para aplicag@o agricola.
Dessa forma, pelo Processo n° 21000.007253/93-48, junto a entdo Secretaria de
Defesa Agropecuaria, foi dado inicio ao trabalho de inclusdo do calxisto como
corretivo de acidez do solo, culminando na publicacio da Portaria n° 66 de
05/04/1994. Essa portaria autoriza a utilizagio do calxisto no solo com a condigéo
de gue os ambientes agricolas onde ele for utilizado, seja monitorada durante

pelo menos 10 anos.

3.2.4 Vinhaca

A vinhaca, embora n&o seja um residuo sélido, merece ser referenciada
neste trabatho por ser o residuo agreindustrial mais estudado como condicionante
de solo, no Estado de Sao Paulo (ELIAS, et al., 1994).

A dtilizagdo da vinhaga como condicionante do solo veio resolver o
problema do destino de um subproduto {residuo classificado como classe II) da
fabricagdo de acucar e alcool, a partir da cana-de-agucar, gerado em grande
quantidade (9 a 18 L.L™ alcool) de complicado descarte (LONGO, et al., 1999).

A vinhaca, devido &s suas caracteristicas quimicas, presta-se com
substituta de alguns fertilizantes minerais. O calculo da dosagem de aplicacéo é

baseado no teor de potassio (K;0) do residuo e da CTC do solo. A atividade
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biolégica no solo € intensificada com a adigéo de vinhaga. Isso decorre de uma
perda acentuada do carbono organico gue € incorporado ao solo (CAMARGO, et
al., 1983). Gloria apresenta a amplitude dos teores de micronutrientes, pH e
carbono organico em vinhacas na Tabela 01, e as doses recomendadas para a
aplicacdo de vinhaga na Tabela 02.

A vinhaca € aplicada ao solo objetivando diminuir a utilizagdo de
fertilizantes potassicos, ¢ que resuliou também em incrementc de matéria
organica. ksse residuo ainda pode ser melhorado pela biodigestdo, como mostra
0 estudo de Longo, et al., (1999), 0 que auxiliar no controle da acidez quando da
aplicacao de calcario, disponibilizando mais calcio no complexo irocavel do solo.

Residuos da atividade industrial que usam matéria-prima agricola e
onde ndo € adicionado ao processo nenhum elemento estranho a atividade
agricola, podem ter seu uso viabilizado com relativa facilidade. E o caso dos
residuos gerados pela industria de agucar e alcool que anteriormente a década
de 70 causaram um grande problema ambiental na Estado de Sac Paulo, devido
a seu descarte em cursos d’agua (MATTIAZZO, 1994).

A dtilizacdo da vinhaca como condicionante do solo veio resolver o
problema do destino de um subproduto da fabricacio de agucar e alcool, a partir
da cana-de-acucar, gerado em grande quantidade e de complicado descarte

(LONGO, et al., 1997).
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TABELA 01 - Amplitude de varia¢@o dos tecres de nutrientes em vinhagas (g L

EN 0,3 08
|
| P-0s 0,1 0.5

a4 '

1Ca0 0.2 50

i
{
]
|

|

SO, 1.0 20

C. organico 5,8 17.2

TABELA 02 - Doses Recomendadas para apiicac&o de vinhaga

solo

Quantidade de K0 via vinhaca

_:
i

(mg.Kg") (Kg.ha)

<80 360

80 -120 240

121150 180

z i
! > 150 90 |

Adaptado de Gloria, 1994
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3.2.5. Torta de Filtro — Cana-de-Agucar

A torta de filtro gerada na etapa de clarificacdo no processo de
producdo de agticar e aicooi tem sido utilizada rotineiramente nas sogueiras em
talnbes nas plantagdes de cana-de-agucar. E£ssa pratica era feita de forma
experimental apenas, sem base cientifica e, atualmenie, ela foi estudada
cientificamente. O vaior fertilizante da torta de filtro mostra que ela apresenta ao
redor de 70 a 75% de umidade, 25 a 30% de matéria organica de 1 a 2% de
constituintes minerais. A Tabela 03 mostra a quantidade de alguns nutrientes
presentes na ftorta de filtro, comparando-a com fertilizantes guimicos. Um
levantamento realizado em diversas usinas mostrou variagbes na aplicagéo de

torta Umida 22 a 40Kg por tonelada de cana moida (COPERSUCAR).

TABELA 03 - Potencial Fertilizante da Torta de Filtro da Produgae de Agucar &

Alcool (75% de umidade).

Nutriente Fertilizante Cuimico

4

196 Kg de uréia

270 Kg de superfosfato 3

40 Kg de cloreto de potassio

525 Kg de calcario dolomitico (a+b) |
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3.2.6. Lixo Urbano

Segundo Melo, et al, (1997), da-se 0 nome de lixo aos residuos
urbanos solidos e semi-sdlidos resultantes de toda e qualquer atividade humana
ou animal e que nao tenham valor ou utilidade suficiente para serem conservados
e que nao sejam estritamente industrial. Em cidades de pegueno e médio porte,
estima-se que a produgdo diaria de lixo por habitante seja da ordem de 400-800g,
valores estes que chegam a 1500g em cidades de grande porte. A disposicao dos
residuos domiciliares a céu aberto causa uma série de problemas: contaminagdo
das aguas superficiais e do lengol freatico, proliferagdo de insetos e pequenos
animais transmissores de doencas, poluicdo do ar {(mau cheiro), depreciacaoc dos
imoveis localizados na proximidades, foco de doengas para pessoas que atuam
como catadores de lixo. O que se procura e um tratamento integrado do lixo, que
envolva a catacg@o de vidro, material ferroso, pilthas, pano, papeléo, que serao
reciclados, restandoc o material organico que pode ser compostado ou
vermicompostado como adubo organico (MELO, et al., 1997).

A compostagem consiste na oxidacdo do material organico oriundo do
lixo por uma sucesséo rapida de populacéo microbianas sob condicbes aerdbias,
dando origem a um produto estabilizado, de coloragdo escura, em que 0s
compostos organicos sofreram mineralizagdo e processos de neo-sintese,
assumindo natureza coloidal denominado composto. Pela riqueza em matéria

orgénica e nutrientes para as plantas e pela auséncia de microorganismos
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patogénicos, © composto apresenta caracteristicas que o recomendam para uso
agrondmico {KHIEL, 1993). Segundo Melo, et al., (1997) o composto de lixo
urbano é rico em sdédio (Na) e potassio (K), principalmente no primeiro, de tal
sorte que, ao aumentar a concentragdo destes na solugao do solo, promove-se
um aumento na condutividade elétrica. Por outro lado, Na e K deslocam o Cae o
Mg absorvidos na superficie dos coldides do solo, causando dispersdo dos
coldides do solo, com redugZo na condutividade hidraulica.

Desta forma, a aplicagio de doses elevadas de composto de lixo
urbano (200 ou mais t ha”) em condigdes de baixa precipitagdo pluviométrica

pode causar a salinizacdo do solo.

3.2.7. Lodo de Esgoto

Em funcgao da origem e do processo de obtencao utilizado, o lodo de
esgoto apresenta composicdo muito varidvel, sendo um material ainda rico em
materia organica (40-60%), em nitrogénic e em alguns micronutrientes, caso do
zinco, por exemplo. O USDA (1980) considera um lodo de esgoto tipico como
contendo 40% de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fosforo e 0,4% de
potassio. O lodo de esgoto contém todos os macronutrientes essenciais e
benéficos para ¢ desenvolvimento dos vegetais, como se pode observar pelos

valores apresentados na Tabela 04.
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TABELA 04 - Contetido em macronutrientes de algumas plantas de lodos

de esgoto.

Elemento SABESP SANEPAR }

Barueri V.Leopoldina Franca

g kg-1 base seca

Carbono 390

| N-Kjeldahl 791

Fésforo 106

Potassio 0,63

Célcio 221

Magnésio . 2,1

Enxofre

Fonte: BETTIOL, 2000.
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3.2.8. Compostos Organicos

A alta dos precos dos fertilizantes fez com que algumas empresas,
como a COPERSUCAR, estudassem a matéria organica como complemenio na
adicdo de fertilizantes minerais no solo. Esses estudos revelaram excelentes
respostas, principalmente em solo arenosos. Esses efeitos do material orgéanico
podem ser devido aos seguintes fatores (COPERSUCAR):

- Os elementos minerais adicionados & matéria organica estéo
menos sujeitos & lixiviagdo, devido aos sitios ativos existentes na
materia organica — aumento na CTC da mistura com o solo;

- Mineralizagdo e decomposicdo da matéria organica, gerando
certos compostos quelantes gque ajudam na retengdo de
nutrientes minerais;

- A matéria orgénica auxilia o processo de retengdo de agua no
solo, g;

- Aumento da biota do soio, tornando-o mais completo no que se
refere aos organismos que atuam bioguimicamente nos
processos de fixagdo de nitrogénio no solo.

Os lodos de tratamento de efluentes domésticos contém, dentre outros
componentes, fosforo e matéria organica, que € material de extrema relevancia
para melhorar a fertilidade do solos (SANEPAR, 1997). A tabela 05 mostra a

composicao de macronutrientes em alguns residuos organicos utilizados na
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agricultura. A principal preocupagdo em relagdo a esie lodo € a contaminagéo
com componentes toxicos devido a contribuicdo de efluentes industriais na rede
de esgoto municipal (MIYAZAWA 1396).

Alguns tipos de lodo de estacio de tratamento de efluentes, tanto de
origem domestica quanto industrial, estdo sendo utilizados com finalidade
agrondmica na correcado de solos. Os lodos de tratamento de efluentes galvanicos
sdo utilizados por empresas que produzem micronutrientes para agricultura. O
principal componente que se deseja nesse caso € o0 zinco (MALAVOLTA, 1986).

Em Agosto de 1999 a CETESB desenvolveu o projeto de norma P
4230, intitulado “Aplicacao de lodos de sistemas de tratamento biologico em areas
agricolas — critérios para projeto e operagdo” que visa orientar a aplicagéo de
lodo de esgoto na agricultura, citando desde as responsabilidades até o modelo

de roteiro para elaboragao de projetos.
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TABELA 05 - Composicao em macronutrientes de alguns residuos organicos

Residuo K Ca

g kg-1 base seca

¢ Esterco de curral 2.0 8,5 55

Cama de poedeira . ; \ 7.7

Composto de {ixo

Cama frango de corte

Torta de fiitro

Torta de mamona

Esterco de Suino

Lodo de esgoto

Fonte: BETTIOL, 2000.
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3.3. CORRECAQ DE SOLOS AGRICOLAS

Todo solo para ser cuitivado deve ser convenientemente analisado
para verificar sua adequacdo a cultura que sera desenvolvida no mesmo. O solo
fértil e equilibrado depende da composicdo dos elementos quimicos, da acidez,
dos microorganismos, das quantidade de materia organica, da textura e da
estrutura do solo (ALVARENGA, 1995). Nas analises comuns de fertilidade de um
solo ©os microorganismos, a textura e a estrutura do solo em geral nao sao
considerados, a menos que seja solicitado aos laboratdrios (RALJ, 18986).

Todos os componentes do solo que estdo deficientes podem ser
incorporados para adequagao. Nas incorporagdes deve-se considerar os custos e
o tempo para atingir o patamar desejado.

As bases frocaveis de importancia ao desenvolvimento das plantas
cultivadas, além da influéncia sobre a acidez do solo e da capacidade de troca de
cations, s&o elementos oriundos e relacionados ao material de origem e
regulados pelos processos de formagéo do solo. E em fungdio de seus teores, que
se qualificam os solos no que diz respeito a sua fertilidade naturai (alta, média ou
baixa). Em termos gerais, 0s niveis de fertilidade natural podem ser expresscs
guantitativamente como apresentados na Tabela 06, os quais auxiliam na selecao
dos solos para fins de aptiddo agricola. Dentre esses parametros, merece

atengéo o aluminio, de um modo geral, quase sempre relacionado com o pH. Tal

elemento indica a necessidade de aplicagio de calcario, lanto para baixar a
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acidez, possibilitando a absorgdo dos demais nutrientes, quanio para prover
céicio as plantas, sobretudo nos oxissolos, por apresentarem baixos teores de

Célcio e Magnésio e, possuir aluminio trocavel alto (SILVA, 1995).

TABELA 086 - Niveis de fertilidade e respectivos intervalos nutricionais (mmol, Kg™)

Nutrientes F.Média

Calcio 20-50

| Magnésio , 1,0~ 3,0

| Potassio 0,10-025

08-20

E fundamental analisar o contetido total de bases, indicado pela
porcentagem de saturacdo de bases, V%, que engloba Ca+Mg+K. Ao se incluir o
aluminio trocavel e o hidrogénio, compdem-se o indice “T”, também expresso
como “CTC” — Capacidade de Troca de Cations.

Apds anadlises guimicas em solos, pode ser observada a oceorréncia
natural de concentragbes téxicas de elementos que o constituem. A técnica

utilizada em solos com essa condi¢do e a de reduzir a disponibilidade para a
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planta peia variagac na sua acidez ou da adicéo de elementos que substituem os
elementos toxicos da solugdo do solo (CHANEY, 1978).

Uma das caracteristicas do solo brasileiro mais comumente analisadas
& a acidez, principalmente pergue cerca de 70% dos solos cultivados em nosso

Pais apresentam problemas relacionados a acidez excessiva (VALE, 1985).

3.3.1. Acidez do Solo

O processa de acidificagdo do solo consiste na remogac dos cations
basicos: Ca’, Mg', K e Na’ do sistema soio, sendo substituidos por cations
&cidos: Al e H' (GUILHERME, 1994). A acidez depende de diversos fatores
intrinsecos do solo, bem como de fatores externos sendo 0s principais, 0s
seguintes:

a) material de origem do solo com pouca quantidade de bases;
b) processc de lixiviagdo intenso;
c) decomposicao intensa de matéria organica;
d) precipitacbes pluviais acidas;
e) fertilizag@o do sclo com produtos acidificantes: ureia, sulfato de
amdma;
f) balango de absorgao de cations e anions pelas raizes.
Esses fatores resultam em acidificagéo mais ou menos intensa no solo.

Para se conhecer seu grau de acidificacao, devem-se avaliar alguns parametros
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que expressam a condi¢@o guimica do solo agricola. Os par&metros normalmente
analisados sdo: pH, acidez potencial e porcentagem de saturaglo por bases.
Dependendo dos fatores acima o solo pode ser considerado desde muito 4cido
ate com acidez muito baixa. A Tabela 04 apresenta os limites para determinacéo
do grau de acidez do solo baseado na sua camada aravel, que, para cbjetivo de

calcuios e estudos é aquela de 20cm, a partir da superficie (RALJ, 1998).

TABELA 07 - Limites de interpretacdo das determinac¢des relacicnadas com a

acidez da camada aravel do solo

ACIDEZ pH V(%) -

em Call, satura¢do por bases

|
1

0-25 - Muito Baixa

! Muito Alta

{ Alta 26-50 - Baixa

51-70 - Media

| Média

71-90 - Alta

| Baixa

> 90 - Muito Alta

| Muito baixa
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3.3.2. Componentes da acidez do solo

A acidez do solo ndo € determinada somente pela concentragdo de
hidrogénio na solugcdo do solo, como comumente se procede na quimica
tradicional. A acidez do solo € composta pela acidez ativa e pela acidez
potencial ou trocavel. A fragdo de H' do sistema de solucdo do solo representa
apenas a Acidez Ativa, que é medida pelo indice de pH. Comumente o pH &
determinado em agua, porém a presenca de sais no solo reduz o valor do pH
medido. Por isso alguns laboratdrios apresentam os valores de pH medidos em
solugge de CaCl;, que permite manter constanie a concentracdo salina,
eliminando o efeito dos sais. Normalmente, o pH em CaCl; € 0,5 unidades menor
que o pH em agua (CARVALHO, 1995).

A medida que a acidez ativa é corrigida, a fase sdlida coloidal do solo
libera fons H' e AI” para a fase liquida do sistema. Nisso constitui a Acidez
Potencial [H" + Al**] do solo.

O aluminic € um componente de destaque na acidez, pois, ao ser
deslocado dos sitios de absorcao para a solugdo este cation hidrolisa produzindo
jons de H*, como mostra a reacgdo 01.

ES S + +
Al(H:0)s S(Sdugéo} - AI{OH){(H:0)s 2(soiugio} + H
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Pela hidrélise o aluminio trocavel gera-se acidez ativa que existia como
potencial. De outra forma, o aluminio representa parte da acidez potencial
denominada Acidez Trocavel. Em pH acima de 6,0 o aluminio reage com as
hidroxilas adicionadas via calagem, até precipitar-se na forma de Al(OH);, oque ¢
indisponibiliza para a absorgdo pela planta (GUILHERME, 1994). O aluminio
insoluvel ndo € extraido na analise quimica para avaliagdo da acidez potencial.

De acordo com a literatura, a concentragdo de aluminio ja e
considerada alta para valores acima de 30,0 mmolc.dm’3, e baixa quando inferior
a 3,0 mmolc.dm® (VALE, 1995). O aluminio pode ser trocado pelo célcio, nas
cargas do solo, quando da aplicac@o expressiva deste, diminuindo a fra¢ao de
aluminio fitotoxico e aumentando o teor de calcio na solucdo (RHEINHEIMER, et

al., 2000). A ordem de absorgao de cations no solo é:

H' >> Al >Ca'?>Mg*™ > K ~NH" > Na"

3.4. CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS

A capacidade de Troca de Cations (CTC do solo), responsavel pela
retengdo de metais e associada ao indice pH, tem sido utilizada como parametro
para indicar a quantidade de metal que pode ser seguramente aplicada ao solo
sem causar problemas de lixiviagdo efou aumento de biodisponibilidade {(RAIJ,

1991).
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Como a CTC depende do pH, o conceito da mesma esta dividido em
duas condigdes. Uma delas e na condicdo natural do solo, onde a CTC é definida
como efetiva, e reflete a capacidade de troca de cations efetiva do solo, ou
methor, a capacidade de reter cétions em seu pH natural, qualquer que seja o
valor de pH do solo. A CTC efetiva é composta pela soma dos ions: Al'® + Ca™ +
Mg™ + K* . Um valor de CTC efetiva menor que 25,0 mmolc.dm®, é considerado
baixo segundo o PROFERT-MG. A outra condi¢do de definicdo de CTC é o que
permite a comparacgio entre os solos, onde o pH & 7,0. Neste caso tem-se a CTC

potencial (GUILHERME, et al., 1994).

3.4.1. Porcentagem de Saturacdo por Bases

A porcentagem de Saturacdo de Bases, representada por “V7, reflete

quanto por cento da CTC a pH 7,0 esta ocupada pelas bases existentes no solo.

O Valor de “V” é dado por:
V%= Ca?+Mg?+K x 100 Equacio 01
C-{C (pH 7.0

A equacio 01 indica gue o aumento do pH do solo tem de ser feito com
corretivos que adicionem bases ao solo, de forma a elevar também a saturacéo

de bases. Esta & uma das razdes do uso de calcario, pois, além de elevar o pH do
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solo, este corretivo adicionard céicio e magnésio ao solo. Por essa razéo, a
porcentagem de saturag@o de bases €& um pardmetro muito usado para
recomendacao de calagem.

A Tabela 07, preparada por RALJ (1996) indica os valores de referéncia
para se conhecer a fertilidade de um solo com respeito ao parametro “\V".

As bases presentes no sistema solo podem estar mais ou menos
disponiveis as plantas, dependendo do pH do solo. A Figura 01 mostra essa

relacdo (FAQUIN, 1994).

A
N &R
Bases NN ke
Disponiveis
Fe
- Al
I ] ] | — >
50 60 85 70 8.0 pH

FIGURA 01 - Esquema da Relagdo entre pH e disponibilidade de elementos

no solo.

O potassio, K, embora seja o segundo nutriente mais exigido pelas

culturas 0 mesmo ndo se encontra nos solos em teores t8o limitantes para as
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plantas quanto o fosforo. E, depois do fésforo, o nutriente mais consumido como
fertilizante na agricultura brasileira. Aiém do potassio estar presente na estrutura
dos minerais, esse nutriente aparece no solo na forma de cation trocavel e na
solugéo do solo, formas tidas como disponiveis para as plantas. O valor de 45 mg
Kg' de K no solo é consideradoc um baixo contetdo para as plantas
(MALAVOLTA, 1980).

0 calcio, Ca, existente nas rochas de origem dos solos, & parcialmente
lixiviado devido as condi¢cbes acidas em solos umidos. O Ca que fica retido no
solo encontra-se absorvido nos coldides do solo ou componentes da matéria
organica. Sob condicbes de solo com pH elevado, o Ca pode insolubiiizar-se
como carbonatos, fosfatos e sulfatos. O calcio disponivel para as plantas é aguele
absorvido aos coldides (trocavel) e presentes na solucdo do solo (Ca®). A
deficiéncia de calcio é rara sob condigbes de campo, exceto no caso de culturas
com exigéncias especiais, como € o caso do tomate, da mac¢a, do amendoim e do
citros, dentre outras (FAQUIN, 1994).

O magnésio, Mg, faz parte da estrutura de minerais de argila. Quanto
mais intemperizado o solo, menor a ocorréncia desses minerais, até que reste
somente o Mg trocavel absorvido aos coldides e componentes da matéria
organica do solo. As formas trocavel e na solugdo sdo as consideradas
disponiveis as plantas. As exigéncias das culturas s&o relativamente baixas, da

ordem de 10 a 40 Kg.ha' para a maioria das culturas (FAQUIN, 1994).
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3.4.2. Métodos de Correcao do Solo

A calagem é uma das praticas de manejo da fertilidade que mais
aumenta o rendimento das culturas em solos acidos de regibes tropicais e
subtropicais. A elevacio do pH do solo aumenta a disponibilidade de fosforo,
favorece a atividade micrebiana e diminui ou elimina a fitotoxidez do aluminio e do
manganés, com reflexos positivos na absorgdo de agua e de nutrientes
(ALBUQUERQUE et al., 2000).

A maneira mais facil de se corrigir a acidez do sclo € mediante o uso
da calagem. Anualmente utilizam-se cerca de 12 milhbes de toneladas de
calcario, quantidade esta cinco vezes menor do que a necessaria para as cultura
em nosso Pais (MALAVOLTA, 1992).

A pratica de correcio da acidez do solo é feita de forma empirica, ou a
partir de alguns meétodos de calculo desenvolvidos para estabelecer uma
estimativa da quantidade de corretivo necessaria. Essa necessidade de Calagem
— NC & calculada rotineiramente por um dos 3 métodos apresentados a seguir:

a) Meétodo baseado na Saturacio por Bases
b) Metodo Tampéao ou SMP
¢) Método Baseado no Teor de Aluminio, Caicio, Mg trocaveis.
Os métodos sao utilizados conforme os dados disponiveis sobre o solo,

a planta, o corretivo a ser empregado e a localizacdo nas regides do Pais.
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a) Método baseado na Saturagao por Bases;

Este método, desenvolvido por RAIJ (1981), € baseado na saturagéo
dos fons de Ca™, Mg™ e K™ no solo e a necessidade dessas bases na planta. O
valor da Capacidade de Troca de Cations - CTC também & consideradc nesse
céalculo, pois s&o os sitios de carga, que retém os ions adicionados ao salo.

Na Tabela 08 sd0 apresentados alguns exemplos de culiuras e a faixa
saturacdo por bases, V, adequada para as mesmas. Portanto s se recomenda a
calagem para os casos de cuituras onde o valor de V no soio € menor do gue o

valor da faixa recomendada.

TABELA 08 - Limites de Saturagdo por Bases, V, para algumas culturas

POR BASES CULTURA
V(%)

i
.s

30 - 40 Capim napier, capim estrela, braquiaria,

cha,

Arroz  irrigado, eucalipto, mandioca, |

seringueira, arroz de sequeire, fumo

Batata, cana-de-aglcar, soja, mamona, 3

trigo, abacaxi, abacate, gramados

Abdboras, alface, feijdo, ervilha, {aranja,

tomate, cenoura, chuchu, algodao

| 70-80 |Mamo, sisal, uva
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A equacao de RALJ (1996) para o célcuio da necessidade de calagem é

mostrada a seguir.

NC = (Vp -Vs)CTC; Equacgdo 02
10 PRNT
Onde:
NC = Necessidade de Calagem, t.ha”
Vp = Porcentagem de Saturacéo por bases desejada (depende da
cultura), %;
Vs = Porcentagem de saturaca@o por bases do solo, %;

CTC; = Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0, mmolc/dm®.
PRNT = Poder Relativo de Neutralizacdo Total e € obtido diretamente

da analise fisico-quimica do corretivo.

O metodo baseado na saturac@o por bases € o método mais utilizado

no Estado de Sao Paulo e € um dos meétodos mais divulgados pelo instituto

Agrondmico de Campinas — IAC.
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b) Método Tampéo - SMP

Este metodo baseia-se na elevagdo do pH do solo para um valor
desejado, a partir da mistura do soio com uma solugdo tamp&o. A solugdo mais
comum & constituida de trietanolamina, paranitrofenol, cromato de potassio,

acetato de calcio e cloreto de caicio.

A solucdo é conhecida como SMP: SHOEMAKER, MCLEAN e PRATT.
{(VALE, et al., 1995). A partir do resuitado do pH encentrado para o solo em
solucao de SMP, identifica-se na tabela do indice de SMP, Tabela 9, a quantidade
de calcario necessaria para atingir o pH desejado no solo. A tabela 06 apresenta
alguns exemplos dos dados existentes nas tabelas de recomendacdo de calagem

baseada no indice de SMP para os solos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Este método superestima a calagem do solo e considera apenas o pH

do solo no calculo da necessidade de calagem. Ele é usado nos Estados do Rio

Grande do Sul e Santa Catarina.
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TABELA 09 - Recomendacéo de Calagem em Mg.ha", utilizados no Método da

SMP pH 5,5 pH 6,0 pH 6,5

Abacaxi, eucalipto, | Alface, trigo, uva, Alfafa, aspargo,

pinus, bracatinga. soja, cana, citrus café

¥

6,9 9.7

3.8 58

1,4 2,8

i
|
|
, 12.5 17,3
|
g
!

0,2
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¢) Método Baseado no Teor de Aluminio, Calcio, Mg Trocaveis;

Esse método surgiu da proposicdo de COLEMAN, et al,, (1958) e de

KAMPRATH (1970) apud VALE, et al.,( 1995), de que o maior problema em solos

acidos € o aluminio.

O método possui algumas variacdes, mas a relacdo basica é:

NC = Y.AL +[ X —(Ca+ Mg)]

NC = Necessidade de calagem em Mg.ha"

Y = 1 {solos arenosos : menos de 15% de argila)

Y = 2 (solos de textura meédia: 16 — 35% de argila)

Y = 3 (solos argilosos: mais de 35% de argila)

Equacdo 03

X = 1 para culturas menos sensiveis a acidez ou menos em calcio;

X = 2 para a maioria das culturas

X = 3 para culiuras mais sensiveis a acidez ou mais exigentes em

calcio.

Este método é recomendado pela Comisséo de Fertilidade do Solo do

Estado de Minas Gerais para os solos desse Estado, que, em muitos regibes e

rico em aluminio. O método considera o fator solo, Y, para garantir que a
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guantidade de corretivo seja suficiente para neutralizar também o aluminio,
geraimente presente em camadas mais profundas. Por considerar o aluminio no
caiculo da necessidade de calagem, este método também é recomendado para

cuitivo de soja em areas de cerrado (VALE, 1994).

3.4.3. Corretivos Agricolas

No Brasil, compete ao Ministério da Agriculiura e Abastecimento
controlar os corretivos agricolas. As determinacbes de responsabilidades de
controle e fiscalizagBo estdo descritas no Decreto Federal n° 86955 de
18/02/1982. Tal decreto define corretivo da seguinte maneira:

“Produto que contenha substancias capazes de corrigir uma oOu mais
caracteristicas do solo desfavoraveis as plantas:

a) corretivo de Acidez ou Alcalinidade - produfo que promova a
modificagcdo da acidez ou alcalinidade do solo sem trazer nenhuma
caracteristica prejudiciaf;

b) Corretivo de Salinidade ~ Produto que promova a diminuicdo de sais
soliveis no solo.”

Os corretivos agricolas s&o produtos quimicos, sintéticos ou ndo, que
reduzem atividade do hidrogénio e do aluminio no solo, o que é desejavel para a
maioria das culturas. Os corretivos oferecem tambeém elementos que s30 Uleis as

plantas, como o calcio e o magneésio (Lei 86955, 1982).
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Para corrigir os solos brasileiros, existem alguns tipos de corretivos
mais comumente usados, com diferentes poderes de neutralizagdc. O poder de
neutralizacdo é influenciado pela composicida quimica, pela granulometria, pela
solubilidade. A Tabela 10 apresenta os corretivos mais utilizados nos solos
brasiieiros.

Os corretivos de acidez de solo sdo comparados pelo Poder de
Neutralizacao, expressc em equivalente em CaCOQ;, determinado analiticamente

com &acido cloridrico.

TABELA 10 — Matérias Utilizados como Corretivos de Acidez de Solos.

MATERIAIS PN SOMA

CORRETIVOS DE ACIDEZ | % EM CaCO; | %Ca0O + %MgO |

| calcdrios 67 38

Cal virgem agricola 125 68

Cal hidratado agricola 94 50

| Escérias 60 30

i
Carbonato de Calcio 100

Calcario calcinado agricola 80 43

Quitros 67 38

| Calxisto* 60 30

*Portaria n° 66 de 05/04/94

4yITANP
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Uma abordagem sucinta sobre os principais materiais utilizados como

corretivos de acidez de solos esta desenvolvida nos préximos itens.

a) Calcario

O calcéario € o compoesto mais comumente usade, por ser encontrado
naturalmente nas rochas calcarias em diversas regides do pais, o que ¢ torna
vantajoso em relagao aos demais corretivos. Ele é obtido pela extragdo € moagem
da rocha calcaria.

Os constituintes basicos da roecha calcaria sdo CaCO; e MgCO; (VALE,
et al.,, 1995). A regido de Rio Claro, onde o residuo de silica amorfa & gerado,
possui 4 areas de extracdo de rocha calcaria. A empresa EMBRACAL ¢ quem
fazia o beneficiamento da rocha no municipio.

Os calcarios s@o rices em célcio, mas nem todos apresentam teor
adequado de magnésio. Por isso, os calcarios sdo classificados em funcdo do
teor de magnésio na forma Mg COs;, em (Portaria n3, 12/06/86).

s Calcitico - menos de 10% de MgCQO; ou menos de 5% de Mg0
+ Magnesiano - 10 a 25% de MgCO; ou 5 a 12% de MgO
s Dolomitico - mais de 25% de MgCO; ou mais de 12% de MgO
O calcario dolomitico € o mais nobre para a correcdo do solo,

justamente por propiciar simultaneamente a corregdo do magnésio do solo.
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b) A Cal Virgem

A cal virgem agricola representa o principal tipo de oxido utilizado na
calagem. A cal € derivada do calcario, pois € produzida pela da caicinagio do
mesmo.

A acdo de neuiralizacdo dos 6xidos se da pela liberacdo de OH dando
um carater de base forte do 6xido de calcio e do dxido de magnésio. Ele é
vantajoso sobre o calcario quando se deseja uma neutralizacdo mais rapida, pois
este produto € mais soluvel.

A reacao 02 mostra como as hidroxilas sao liberadas para elevar o pH

(GUILHERME, et al., 1994).

Ca(Mg)0 +2H,0 —  » Ca*(Mg™®) + 2(OH) + calor

A cal, por ser um corretivo de reacao quase instantanea no solto, pode
ser aplicado muito proximo ao periodo de plantio, o que ndo & possivel para o
calcario. Todavia, para evitar danos as sementes e plantuias, dado ao caracter
caustico & recomendavel que seja também aplicavel um més antes do piantio.

A cal virgem é também bastante utilizada para elevar o pH de efluentes
industriais acidos, com o intuito de atender a legislacéo ambiental, estabelecendo
que o pH do efluente liquido deve estar entre 50 e 8,0. {(Decreto Estadual

8.468/76 - artigo 18).
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¢) Cal Hidratada

A cal hidratada ou cal extinta € o representante desta classe de
corretivo que resulta exatamente da hidratagdo da cal virgem. Sua reagéo no solo
(03) da-se pela dissolucdo do hidroxido de calcio ou de magnesio, liberando OH

que ira neutralizar o hidrogénio e o aluminio (GUILHERME, 19%84).

Ca(Mg) (OH), + H,.0O ———»  Ca"™(Mg™) + 2(0OH)

Essa reagdo € mais lenta que a da cal virgem oferecendo menos risco
para as sementes. Por ser mais lenta a reagéo, recomenda-se aplicacdo antes de

30 dias do plantio.

d) Outros Materiais

Alguns residuos, ou sub-produtos industriais, j@ sdo utilizados como
corretivos de solo agricola. O mais comumente utilizado é o gesso agricola. Mas
anc-a-ano novos materiais s&0 testados para verificar sua potencialidade
agronomica, verificando também os elementos contaminantes. Alguns exemplos
desses materiais sdo: escorias, calxisto, lodos e outros materiais que serdo

abordados no item “Uso agricola de residuo” deste trabatho.
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3.5. RESIDUO DE SiLICA AMORFA

O residuo estudado foi gerado no processo de producdo de silica
amorfa. Esta € utilizada para melhorar as propriedades de alguns produtos tais
como a borracha, tintas, vernizes, “free flow” em fertilizantes, denirificios e
materiais refratarios. A silica amorfa € um material menos abrasive que a silica
quartzosa, por isso & empregada em dentrificios, e bastante resistente a abraséo,
dai o emprego na borracha (FAZENDA, 1993).

O residuo de silica amorfa possui como principais contaminantes a
silica amorfa, ¢ s6dio, o sulfato e o calcio. Estes dois ultimos benéficos ao solo,
dependendo a quantidade de aplicagdo. A umidade do material ao sai do filtro
prensa ¢ de 70%. Quando seco ao sol, a umidade cai para cerca de 55%.
Diferentemente da silica quartzoso, a silica amorfa n&c provoca a doenga
conhecida como silicose, pois a estrutura da silica amorfa ndo permite que ela se

aloje nos puimdes.

3.5.1. Sodio no Solo

O sbdio & um elemento comum nos solos, mesmo nas solos sem
interferéncia humana, sem aplicacdo de produtos agroquimicos. O basalto é a

rocha ignea basica que fornece maior quantidade de sodio para os solos. A
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composi¢cdo media de uma rocha basaltica é de 12% de oxido de sdédio {Open

University, 1995).

O sddio(Na) & adiconado ao solo quando da adubagdo do mesmo com
micronutriente, por exempio, como molibidato de sédio. O Borax, utilizado para
comiento de boro no solo, possui 0 sédio na sua formula, Na,B,0;.10H,0. Outro
exemplo de aplicacdo de sbdio na agricultura s&o os compostos de quelatos
usados para diminuir a lixiviagdo dos micronutrientes aplicados (MALAVOLTA,

1986).

Algumas culturas sidc bastante exigentes em sodio, como a cultura da
laranja, sendo que um fruto apenas contém em média 43g de sédio. As
pastagens: gramineas e leguminosas também necessitam absorver sédio do solo.
O papel do sodio na nutricado mineral de plantas superiores pode ser considerado
essencial, ou como substituto do potassio em algumas fungdes (MARSCHENER,

1988).

A concentrac@o de sodio no solo deve ser controlada, pois para soios
com valores variando entre 10% e 20% de sddio ocorre o fendbmeno conhecido
como de dispersao (tendéncia ac escoamento), baixa permeabilidade e se tornam

rigidos quando secos {(SHAINBERG, et al., 1984).
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3.52. Sulfato no Solo

O enxofre, presente no residuo na forma de sulfato, é um
micronuiriente essencial para a agricultura. A forma idnica mais comum & como
sulfato (SO, ), que também é a forma absorvida pelas plantas. O milho, a cana-
de-acucar e as leguminosas sdo exemplos de culturas exigentes em enxofre

(MALAVOLTA, 1986).

3.5.3. A Silica no Solo

O silicio € um dos elementos mais abundantes na litosfera, perdendo
apenas para o oxigénio. A forma mais resistente € a forma quartzosa, de estrutura
cristalina, que nao € a mesma forma do residuo de silica amorfa, com estrutura
polimérica amorfa.

Com a intemperizagdo dos minerais que contem o silicio, este, na
solugao do solo, forma o acido monossilicico (H.Si0,), isto em pH abaixo de 9,0.
O acido monossilicico sofre absorcdo por 6xidos de Al e Fe, admitindo-se gue o
mecanismo seja semelhante ao que ocorre com o fosfato. Este fato € um efeito
benéfico do silicio, visto que a sua adicdo eleva a disponibilidade de fasforo. O
adubo termofosfato magnesiano apresenta em torno de 25% de Si0O: (FAQUIN,

1994).
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O silicio & absorvido pelas plantas, sendo que aigumas nio mais
acumulativas, como € o caso do arroz. No arroz o silicio & depositado nas foihas
para limitar a perda de agua e dificultar a infec¢do por fungos. Essa deposigio
forma uma camada de silica amorfa hidratada na folha da planta, servindo para

estruturar g planta e para defesa.

3.6. AMOSTRAGEM DE SOLO

A amostragem do solo € uma tarefa simples, mas deve ser executada
criteriosamente, uma vez que muitos os solos s&o naturalmentie heterogéneos.
Essa caracteristica heterogénea é salientada com as diferentes formas de cultivo
do solo. Uma certa homogeneidade existe em determinadas areas, e para definir
as areas homogéneas para fins de amostragem, utilizam-se caracteristicas do
solo e do uso do mesmo, como. cor, textura, topografia, vegetacdo natural,
drenagem e manejo de lavouras anteriores, praticas corretivas, adubacao, rotacao
de culturas, cuitura anterior, manejo da pathada e produtividade.

A profundidade da amostragem do solo para culiuras nao perenes deve
ser na camada aravel, de 0 a 20cm. Para as culturas perenes, por exemplo, o solo
deve ser amostrado nas camadas de 0-20cm e de 20-40cm. idealmente pode-se

tirar também amostra na profundidade de 40-60cm {RAlJ, 1999).
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3.7. CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

O solo funciona como um reservatorio de agua para as plantas, porque,
apesar de ser aberto para a atmosfera e para os horizontes mais profundos do
perfil, ele retém agua em funcao de sua superficie especifica. Com o proposito de
quantificar o limite superior de retengdo de agua desse reservatorio, em 1949 foi
introduzide © conceito de capacidade de retencdo de agua, CC, tambeém
conhecido como capacidade de campo. A CC caracteriza a quantidade de agua
retida pelo solo apés 0 excesso ter sido drenado e a taxa do movimento
descendente ter decrescido acentuadamente.

Os critérios para determinagdo da capacidade de campo s&o
subjetivos, uma vez gque o processo de redistribuicdo da agua ne solo €, na
verdade, continuo e ndo mostra interrupcdes abruptas ou niveis estaticos. Tal
conceito € impreciso e ndo leva em conta uma série de fatores do soio
responsaveis pela retenc@o e movimentacdc da agua. Apesar das criticas a
capacidade de retengéo de agua, o valor desse conceito € reconhecido para fins
praticos, desde que compreenda o seu carater dinadmico, variavel no tempo e no
espaco, dependente das propriedades hidraulicas de cada solo e dos limites da
determinacdo, nao sendo, portanto, uma caracteristica universal dos solo

(AGUIAR NETTO, 1999).
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4 - MATERIAIS E METODOS
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4.1. RESIDUO DE SiLICA AMORFA

4.1.1. Estudos Preliminares e Origem do Residuo

Em andlise de composi¢cdo do residuo, feitas no proprio laboratério da
empresa, encontraram-se 0s compostos e caracteristicas mostrades na Tabela
11.

O residuo de silica amorfa foi estudado para fins agricclas pela
empresa geradora, principaimente devido a suas caracteristicas quimicas: pH
acima de 8, composigdo com calcio e grande quantidade gerada, acreditou-se ser
possivel a correcéo do pH, em substituigdo, mesmo que parcial, do calcario.

Para verificacdo das suas caracteristicas, a empresa realizou alguns
testes com o residuo de silica amorfa e com calcérios comercializados na regido
de Ric Claro.

O resultado dos testes laboratoriais podem ser vistos na Tabela 12, e
foram obtidos do Reiatdrio sobre Alternativas para Destinacdo de Residuo de

Silica Amorfa, realizado pela empresa em 1997.
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TABELA 11 - Composigée Media e Caracteristica do Residuo de Silica Amorfa,

[ Si02 (%)

| CaS0. (%)

I Naso, (%)

I NaCl (%)

IFe (mgkg™)

{ oH

Absorgdo de dleo (g kg™)

Diametro Médio (m™)

Para verificacdo das caracteristicas do residuo, a empresa realizou
alguns testes com o residuo de silica amorfa e com calcarios comercializados na
regido de Rio Claro. O resuitado dos testes laboratoriais pode ser vistos na
Tabela 12.

O residuo de silica amorfa & gerado no processo fisico guimico

mostrado no fluxograma da Figura 2. Os insumos envolvidos no processo s80 0
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silicato de sédio, 0 acido sulfurico, a agua em excesso e a cal virgem em excesso
ou a soda caustica.

A escolha da soda caustica sobre a cal virgem na neutralizagdo é feita
quando existe muito residuc estocado no patio. A soda por ser soluvel n&o forma
precipitado com o efluente liquido, porém, o emprego da mesma dificulta o
processo de filtracdo ao formar uma espécie de gel, além do custo ser mais alio
gue a cal. Assim, 0 emprego da cal € necessario para fluéncia do processo de

filtrac&o, com a desvantagem apenas do volume de lodo gerado.

TABELA 12 - Dados Comparativos entre o Residuo de Silica Amorfa e Diversos

Caicdrios

| mgKg" | mgKg' |
Residuo de Silica Amorfa ; 86.460 13349

{ Calcario Vit 20061 | 103.635 |

t)alcério Patercal 152.234 | 97.249

| Calcério Amaral machado 175612 | 109911 |

Calcario Bernardino 180.402 | 112.291
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Como o silicato de sb@dio € uma das matérias-primas utilizadas no
processo de producdo de silica amorfa e o sddio ndo faz parte do produto final,
todo o sodio envolvido no processo & descartado na estacdo de tratamento de
efluentes. O sddic € descartade no efluente licuido e o residuo precipitado na
estagdo € contaminado com sédio. A quantidade de sbdio presente no material,
mostrada na Tabela 11 e 12.

Outro elemento encontrade no material € o sulfato, originade do acido
sulfdrico que reage com o silicato de sddio, formando o suifatc de sddio. Na
estacdo de tratamento de efluentes, o sulfato em contato com a cal, forma
também o sulfato de calcio. A guantidade aproximada do sulfato de sédio e de

céicio pode ser vista na Tabela 11.
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Silicato de Sdodio

Acido Sulftirico

Agua

AOo->rmZa

Silica Amorfa
———» | AVADOR

Efluente liguido
(agua + sulfato de sodio

v dissolvido)

Cal Virgem e/ou

Soda Caustica » | NEUTRALIZADOR

SEDIMENTADOR
1 Efluente
SEDIMENTADOR
é Residuo
FILTRO
PRENSA

Residuo Sdlido

Estudado

FIGURA 02 - Fluxograma do processo de produgao de silica amorfa, com geragio

do residuo estudado.
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4.1.2. Amostragem do Residuo na Geracao

Foram coletadas 10 amostras do residuo (aproximadamente 500g
cada) a duas profundidades da pilha estocada no patic da empresa. Essas
amostras foram misturadas, resultando uma Unica amostra composta de 5,0 kg.
Desta amostra foi retirada a quantidade de material necessaria para adicionar ao
solo dos vasos, baseada no calculo da necessidade de calagem para o carbonato
de calcio. A necessidade de calagem calculada pelo método de saturagio por
bases foi utilizada nas varias amostras, substituindo, nas porcentagens mostradas
na tabela 15, o carbonato de calcio por residuo de silica amorfa, em triplicata (ex.:
A 1A1, 2A1, 3A1). Detalhes da montagem do experimento serdo desenvolvidos

no item 4.4 deste trabatho.

4.1.3. Caracterizacéo do Residuo

Para a avaliagéo inicial da potencialidade do residuo de silica amorfa
como corretivo de solo agricola, na amostra analisada pelo Laboratdrio da Bioagri
(17/08/99), foram realizadas as seguintes determinagdes: Nitrogénio, cobre,
zinco, ferro, manganés, molibidénio, matéria organica, fosforo, potassio, caicio,
magnésio, soma de bases, hidrogénio+aluminio, capacidade de troca de cations,
poder refativo de neutraliza¢do total, granulometria e pH. Trata-se de uma analise

padrao para fertilizantes, adotada pelo laboratorio Bioagri, que abrange os
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parameiros de classificacdo do Ministério da Agricuitura, & que atende a
necessidade de calculo neste experimento. O resultado da analise iaboratorial &

mostrado na Tabela 13.

Uma amostra do residuc de silica amorfa € mostrada na Figura 03.

FIGURA 03 — Aspecto de uma Amostra de Residuo de Silica Amorfa
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TABELA 13 - Caracteristicas do Residuo de Silica Amorfa utilizado

Parametro Unidade Valor Encontrado
Matéria Organica gic:!n'{5 7
pH 8,2
Umidade % 55
Fésforo mg/dm’ 2
Potassio mmol./dm’ 0.1
Célcio mmols/dm® 1170
Magnésio mmol/dm® 24
Acidez Potencial [H + Al] mmol./dm’ 7
Soma de Bases mmol./dm> 11941
Capac. de Troca de Cétions mmol./dm® 1201 1
PRNT % 6,2
Anédlise Granulomeétrica
-Retido na Peneira 0,84mm (n 20) % -
-Retido na Peneira 0,3mm (n 50) % 10

O laudo analitico mais completo das caracteristicas de fertilidade do

residuo de silica amorfa esta mostrado no anexo |
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4.2. SOLO

4.2.1. Amostragem e Analise do Sclo

O sclo utilizado no experimento foi retiradoc de area do Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp. Trata-se de um
Latossolo Roxo. De acordo com OLIVEIRA, et al.,, 1984, esse solo tem por
caracteristicas principais: textura argilosa, teor elevado de ferro (>18% e < 40%),

predomindncia de cargas positivas sobre as negativas, alta porosidade (50%).

A coleta do solo foi feita a uma profundidade entre 10 e 30cm, apds
remocdo do material organico — folhas, galhos e sementes - da superficie do solo,
numa quantidade em torno de 30kg de solo estocado em dois recipientes de

plastico com tampa.

Uma amostra inicial de solc de 200g, sem adigdo de qualquer produto,
foi encaminhada para analise de fertilidade no laboratério do Instituto Agrondmico

de Campinas, cujos dados estdo mostrados na Tabela 14.
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TABELA 14 - Dados analiticos do Latossolo Roxo utilizade no experimento

PARAMETRO UNIDADE @ VALOR ENCONTRADO

{| Matéria Organica g/dm® 14

55

mg/dm®

mmolJ/dm?®

mmolJdm®

| Magnésio mmol./dm’

Aluminio mmol./dm’

Soma de Bases mmol./dm®

E
H
Acidez Potencial [H + Al] mmol./dm®

Capac. de Troca de| mmol/dm®

I Cations

| Saturaggo de Bases

O laudo analitico mais completo, do latossolo, esta mostrado no anexo
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4.3. METODOS

4.3.1. Quantidade de Corretivo — Método da Saturacdo por Base

Dos métodos apresentados na revisdo bibliografica, opiou-se pelo
emprego do método de Saturacio por Bases, de RAIJ (1996). A escolha foi feita
considerando os dados disponiveis para o calculo da quantidade de corretivo
necessaria para correcao do solo.

A equacao RAIlJ pode ser escrita da seguinte forma:

NC = (Vp -Vs)CTC, Equacdo 02
10 PRNT
Onde:

NC = Necessidade de Calagem, ton.ha™

Vp = Percentagem de Saturacdo por bases desejada (depende da
cultura)},%;

Vs = Percentagem de saturacao por bases do solo, %;

CTC, = Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0, mmolc/dm?®.

PRNT = Poder Relativo de Neutralizacdo Total é obtido diretamente da

analise fisico-quimica do corretivo.
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Consideractes feitas para calculo da Necessidade de Calagem:

- O calculo da quantidade de corretivo a adicionada ao solo do
experimento foi feito considerando ¢ guantidade de carbonato de
calcio como sendo o corretivo a ser adicionado;

- O PRNT do carbonato de caicio como sendo 100%, pois esse
material € a referéncia utilizada pelo Ministério da Agricultura.

- Os métodos de calculo para a Necessidade de Calagem em solo

| cultivavel apresentam o valor de corretivo necessario para
corrigir uma unidade de drea, ha”' , considerando a profundidade
do solo a ser corrigido como 20cm. Assim, no experimento em
questdo, o volume de solo tomado como referéncia foi de 1,0 ha
de area por 20cm de profundidade.

- A saturagdo por bases exigida pela planta foi considerada como
sendo 80%, para possibilitar uma maior adicdo de corretivo nos
vasos.

- A saturagdo por bases do solo como sendo 46%, obtida com os
dados analiticos de laboratério.

- A CTC encontrada para o solo é de 37,6 mmol.dm™ conforme
resultado analitico.

A partir das consideracdes acima obteve-se ¢ valor da NC igual 2 1,28
Mg.ha'. Com este valor chegou-se a quantidade de 23g de mistura a ser

adicionada em cada vaso.
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4.3.2. Adicao de agua - Capacidade de Retengdo de Agua

Para determina¢do da quantidade de agua a adicionada no
experimenio adotou-se como procedimento a verificacdo empirica utilizando o
vaso contendo apenas solo sem corretivo. Foram feitos 4 furos de 0,5cm na base
do vasc. O.vaso foi pesado com solo ainda seco e o peso totalizou 1,6kg
(Solo+mistura+vaso). Foi adicionada agua lentamente até que a mesma
comecasse a escorrer pelo orificios. Encerrando o escoamento, pesou-se
novamente o vaso. O peso enconitrado foi de 2,1kg. Assim, a quantidade de agua
necessaria para atingir a capacidade maxima de retengdo de agua — CC - foi
estimada em 500g para cada vaso. Como o objetivo ndo é encharcar o solo,
optou-se por realizar o experimento com 80% da CC, que equivale a 400g de
agua.

Os vasos foram mantidos tampados para reduzir a perda de agua no

decorrer do experimento.

4.4. LOCAL E MONTAGEM DO EXPERIMENTO

0O experimento em vasos foi realizado em uma sala disponibilizada pela
empresa Lucent Technologies NSB Ltda., situada & rua Thomas Nilsen Jr, 150,

Parque Imperador, Campinas, SP. A sala era equipada com aparetho de ar
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refrigerado, sendo que a temperatura interna variou entre 20 e 24 graus
centigrados.

O inicio do teste foi no dia 10/12/1999. As coletas foram feitas nos
meses de dezembro de 1999, de fevereiro, marco e abril de 2000, sendo uma
coleta em cada més. Nao foi realizada coleta no més de janeiro devido a
indisponibilidade de técnicos no laboratdrio do instituto Agrondmico de Campinas

—IAC.

4.4 1. Materiais Utilizados

Para realizagéo da parte experimental deste trabalho foram utilizados
os seguintes materiais:
- Residuo do processo de fabricac8o de silica amorfa (coletado
em outubro de 1999) de empresa situada no municipio de Rio
Claro.
- Amostra de solo retirada do campo experimental da Faculdade
de Engenharia Agricola da Unicamp — FEAGRY;
- Carbonato de Célcio puro — padréo;
- Vasos plasticos de 2 litros cada um, com tampa;
- Recipiente de plastico com tampa com capacidade para 20 litros,

- Becker de vidro com volume total de 1,0 litro;
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- Balanga com capacidade maxima de 2,0 Kg;
- Balanga analitica do Laboratdério de Saneamento da

Feagri/Unicamp.

4.4.2. Descricao do Experimento

O experimento foi baseado na metodologia de RAIJ et al. (1987) para
analise do solo para fins da casa de vegetagéo.

As figuras 04 e 05 ilustram a montagem do experimento utilizando os
materiais citados.

Cada vaso plastico com capacidade para 2 litros recebeu 23 gramas de
carbonato de calcio + residuo, das misturas identificadas, cujas composicdes
estdo mostradas na Tabela 15 e na Figura 04.

A guantidade de massa (23g) das misturas a ser adicionada nos
diferentes vasos foi calculada com base na melodologia descrita por VALE, et al.,
(1995) para o controle da fertilidade do sclo, considerando como padrdc o
CaC0s;. G calculo levou em consideracdo a elevacdo do pH do solo de 5,5 para

7.0.

i
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TABELA 15 - Composicéo das misturas adicionadas ao solo p/ os diferentes

tfratamentos

MISTURA CARBONATO DE RESIDUO
CALCIO

1 1A1, 2A1, 3A1 100%

» 1B1, 2B1, 3B1 75%

: 1C1, 2C1, 3C1 50%

: 1D1, 2D1, 3D1 25%

: 1E1, 2E1, 3E1

N e
Mistura

AN /—“

Agua

FIGURA 04 - Esquema de montagem de cada vaso.
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Cada tratamento foi feito em triplicata, o que resuliou em 15 vascs: 3
para cada tratamento, e 5 diferentes proporgdes: A, B, C, D e E. Um outro vaso
com solo foi utilizado para verificacéo da capacidade de retengdo de agua e para

verificacado do solo sem adig&o, caso fosse necessario.

Em um recipiente plastico com capacidade para 20 litros foram
colocados 5Kg de solo e a ele foi feita a adigdo de carbonato de calcio calculada
para a mistura A. O material foi misturado e 1,5 kg dessa mistura de sclo e

corretivo foi colocada no vaso identificado comao 1A1.

A B C b E
Tratamentos
amostrados
Tratamentos
reservados

Figura 05 - Arranjo e identificac&o dos tratamentos
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FIGURA 08 — Visualizacdo da Montagem do Experimento

O mesmo foi feito para os vasos identificados como 2A1 e 3At1. O
restante do material da mistura A foi descartado. No caso das demais misturas:
1B1, 281, 1C1, 2C1, 101, 2D1, 1E1 e 2E1 foi seguido o mesmo procedimento.

Para completar os componentes de cada vaso foi colocado em cada um
o equivalente a 80% da capacidade maxima de retengdo de agua. A guantidade
de agua adicionada em cada vaso foi de 400g, conforme procedimento descrito
no item: metodos. Essa adicdo de agua ocorreu no mesmo dia em que foram

feitas as misturas entre o solo e 0s corretivos (05/12/1999).
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4.4.3. Amostragem da Mistura Solo e Corretivo

O experimento era composto por 15 vasos, sendo 5 misturas
diferentes. A amostragem foi feita sempre em 10 vasos: em dois vasos para cada
uma das 5 misturas. Os demais 5 vasos estavam disponiveis para verificagéo de
valores discrepantes entre dois vasos da mesma mistura.

Em cada amostra retiraram-se cerca de 150g de mistura Uumida do
vaso.

As misturas dos vasos foram amostradas e encaminhadas no mesmo
dia para o laboratério do instituto Agronémico. No més de janeiro nao foi realizada

amostragem, pois os técnicos do IAC estavam em periodo de férias.

4.5. PARAMETROS DE AVALIACAO

As amostras para analises fisicas e quimicas coletadas nos solos dos
vasos do experimento foram realizadas nos laboratorios de Fertilidade do Solo do
Instituto Agrondmico de Campinas — IAC, tendo sido estabelecidas os seguintes
parametros: matéria organica, pH, fosforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio,
acidez potencial (Al + H), soma de bases, capacidade de troca de cations, volume
de saturacéo por bases, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés e zinco. Trata-se

da andlise padrao de macrc e micronutrientes feitas pelo IAC em amostras de
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solo que & baseada na metodologia de descrita por RAlJ, et al., (1987), para os
macronutrientes e descrita por ABREU & ABREU (1994) para os micronutrientes.
Os meétodos de extracdo utilizados por este laboratério s&o: para o
fésforo, extracao por resina, para o boro, agua quente e para 0os metais cobre,
ferro, manganés e zinco utilizam-se o agente complexante DTPA (acido dietileno-
triamino-pentacético). O potencial de hidrogénio — pH foi avaliado em solugdo de

CaCl; ,segundc modelo citado por RAlJ, et al., (1987).
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5 - RESULTADOS £ DISCUSSAO
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Os valores referidos nas Tabelas e graficos com © resultados do
experimento, que serdo apresentados e discutidos a seguir, foram calculados
através da média aritmética de quatro amostragens feitas em cada vaso. Da
montagem em triplicata, feita para cada tratamento, foram coletadas e enviadas
para analise somente duas amostras (analise em duplicata). Ficando o terceiro
vaso reservado para verificacbes complementares, como esté indicado na Figura
05.

Os resultados analiticos completos dos parametros avaliados, e seus
respectivos laudos, de todas as amostras analisadas no experimento so

apresentadas nos anexos li e il

5.1. EFEITO SOBRE O PH

Considerando o objetivo deste trabalho, um dos principais parametros
de avaliacdo do material como corretivo € o pH do solo com a adigdo de residuo,
em substituicio parcial ou total do corretivo utilizado como padréo de referéncia.

A Tabela 15, no capitulo anterior, apresenta a identificagdo de cada
material e a relac8o das misturas em porcentagem (entre carbonato de caicio e o
residuo) adicionada em cada vaso contendo solo. E a Tabela 16 mostra os

resultados da alteragéo do pH para as diferentes composigdes da mistura.
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Com a Figura 07 é possivel visualizar o efeito dos tratamentos sobre o
pH do solo. A adigdo do corretive com carbonato de calcio purc (A) apresentou-se
mais eficiente na elevacéo do pH do sclo do que as demais misturas (B, Ce D). O
corretivo com residuo puro (E) também elevou esse indice. Este fato ja era
esperado pois o residuo foi formado com adig&o de cal virgem, no processo
produtivo, como mostra a Figura 01, e embora a cal virgem puro possua um poder
de neutralizacdo de 125% do carbonato de calcio, como indica a Tabela 10, parte
do Poder de Neutralizac&o — PN- foi consumido para neutralizar o efluente liquido
acido gerado na producdo da silica amorfa. Por ser a cal utilizada em excesso
durante a neutralizacdc do efluente, existe, no material estudado, uma
capacidade residual de elevagéo de pH.

Diante desse resultado, pode-se afirmar que, do ponto de vista apenas
de elevagdo do pH do solo, a adigdo do residuo de silica amorfa & favoravel a
melhoria da fertilidade do solo. A razdo & que a elevacéo do pH aumenta a
disponibilidade de alguns nutrientes para a planta, e reduz a toxidez por aluminio
{(VALE, 1994)

O resultado apresentado na Figura 07 evidencia que pode-se utilizar
misturas proximas a 50% de residuo e 50% de carbonato de calcio (C), pois 0
resultado da elevacdo do pH nao e semelhante ac que ocorre com a adigao de
100% de carbonato de calcio, & em locais proximos a geragdo do residuo, a
mistura C apresentard vantagens competitivas de custo, sobre o carbonato de

calcio.
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Optou-se por apresentar primeiramente o efeito dos tratamentos sobre
o pH do sclo porque a fertilidade do mesmo depende de uma série de fatores,
muitos dos quais estdo ligados a acidez do meio; como a acidez potencial, que,
por sua vez, afeta a porcentagem indice de saturacéo por bases (AGUIAR, 1598),

que serdo considerados a seguir.

TABELA 186 - Resultado da Adiggo das Misturas sobre o pH

TRATAMENTOS VALOR DE pH

55

75% carbonato de calcio

25% de residuo de silica

50% carbonato de caicio

50% residuo de silica

25% carbonato de calcio

75% residuo de silica

100% residuo de silica
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FIGURA 07 — Efeito dos Tratamentos sobre o pH

5.2. EFEITO SOBRE A ACIDEZ POTENCIAL

A Tabela 17 e a Figura 08 mostram os resultados da agéo das misturas
sobre a acidez potencial.

A adicdo, no solo, de carbonato de calcio purc provocou a queda da
acidez potencial em 62,5%. Diante da substituicdo de parte do carbonato por
residuo, observa-se a diminuicdo da influéncia na acidez potencial. A adicdo da
mistura {E) com 100% de residuc no solo uma reducdo de 32,5% na acidez

potencial do solo.
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TABELA 17 - Resultado da Adigéo das Misturas sobre a Acidez Potencial

TRATAMENTOS ACIDEZ POTENCIAL i

I

!

|

(mmol. dm™) i

§

| Solo sem Adigao de corretivo 20,0 f

| A: 100% carbonato de calcio 7.5 }
B: 75% carbonato de calcio 73

25% de residuo de silica s

C: 50% carbonato de caicio 8,0 }

50% residuo de silica l

i
iD: 25% carbonato de caicio 10,0
75% residuo de silica

: 100% residuo de silica

Quando o efeito dos tratamentos sobre o pH do solo foi discutido,
observou-se que com 0 carbonato de caicio puro (A) o pH atingiu valor maior que

com o residuo puro (E).
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Porém, a adi¢g&o de residuc néc fez com que a acidez potencial fosse
corrigida na mesma proporgao que o pH. Devido ao Aluminio, a relagdo entre
essas duas formas de acidez ndo & uma relacdo de variagdo linear.

A Figura 08 sugere que o potencial do residuo em corrigir a acidez
potencial ndo é tdo eficiente quanto para corrigir o pH (Figura 08). Em pH acima
de 6,0 o aluminio precipita-se na forma de Al(OH);. O Aluminic pode tambeém
precipitar-se formando o sulfato de aluminio (GUILHERME, 1984). O sulfato
presente no residuo {Tabela 11) parece nao influenciar para reduzir a atividade
do aluminio, como é observado a partir da Figura 08, pois a acidez potencial do
solo nao sofreu tanta influéncia do residuo, como sofreu com ¢ carbonato de

calcio.

FIGURA 08 — Efeito dos Tratamentos na Acidez Potencial (mmol. dm™)
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Como o pH no tratamentoc E € ainda muito préximo a 6,0, pH de
precipitagéo do aluminio como hidréxido de aluminio, existe a indicagdo de que
apesar de o residuo ter elevado o pH, reagindo ¢ hidrogénio da solucdo com as
hidroxilas, ele nao foi capaz de deslocar o aluminio dos coléides do solo, como
aconteceu com a acéo do carbonate de calcio.

Da mesma forma como foi observado para o pH, existe uma faixa
proxima a mistura com 50% de residuo e 50% de carbonato de calcio que
apresenta a alterag&o na acidez potencial praticamente igual ac observado com
100% de carbonato de calcio.

Para o caso da acidez potencial, o resultado com 100% de residuc néo
sugere a oportunidade de utilizé-lo como corretivo sem adi¢cao do carbonato de

calcio.

5.3. EFEITO NA PERCENTAGEM DE SATURACAO POR BASES

A porcentagem de saturag&o por bases reflete quanto da CTC (a pH
7,0) do solo esta ocupada por bases. A partir desse conceito, e observando a
Tabela 18, tem-se a indicago que todos os fratamentes meihoram a condigéo do
solo no que se refere a quantidade de bases. A adigdo do corretivo somente com
residuo (E) apresentou um aumento de 57% na saturacdo por bases, o que

melhora a fertilidade do solo neste aspecto.
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Assim, podemos afirmar que a adigdo de residuc de silica amorfa
melthora a fertilidade do solo, independentemente da avaliagdo dos demais
parametros.

Da mesma forma como observado para o pH e para acidez potencial, ©
efeito sobre a saturacdo por bases também pode ser observado numa faixa,
visivel na Figura 08, em que os tratamentos B e C apresentam resuitados com
menos de 2% de diferenga, o que torna a mistura com 50% de residuo e 50% de
carbonato de célcio - G, uma opcéo interessante, em locais proximos a geracio

do residuo.

TABELA 18 - Resuitado das Misturas no Percentagem de Saturag&o por Bases

| TRATAMENTOS SATURAGAO POR BASES (V%) |

{ Solo sem Adigao 48,0

i A- 100% carbonato de célcio 91,4

1 B: 75% carbonato de calcio 90,0

25% de residuo de silica

| C: 50% carbonato de céicio

50% residuo de silica

D: 25% carbonato de célcio

75% residuc de silica

E: 100% residuo de silica
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Conforme j& visto na Tabela 07, o solo estudado sem adicdo de
corretivo possui o valor da porcentagem de saturacdo por base (48%) muito
baixo. Os resultados analiticos mostram que para qualquer mistura adicionada ao
solo a saturacdo por bases atinge valor acima do limite inferior da faixa

considerada média: 51-70% {RAIlJ, 19986).

100,0-

80,0+

¥

vo%, 600
400+

20,0-

FIGURA 08 - Efeito dos tratamentos sobre a Saturacéo por Bases

5.4. EFEITO SOBRE O CALCIO, POTASSIO E MAGNESIO

A saturagdo por bases do solo esta diretamente relacionada com: o
calcio, o magnésio e o potassio trocaveis. Como o residuc e o carbonato de calcio
nao contém, em sua composigio 0 magnésio e o potassio, a Figura 09 apresenta-

se semelhante a Figura 18 da saturagdo por bases, pois esta e diretamente
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relacionada com as bases, e apenas o caicio foi adicionado ao solo. Porem, como
a disponibilidade das bases e a CTC dependem do pH do solo, na verdade a
Figura 09 é resultado da somatdria dos efeitos observados nas Figuras 10, 11 e
12, que representam o Ca, o K e o Mg, respectivamente.

Por estar o calcio em concentragdo bem maior que o potassic e o
magneésio, 0 comportamente da resposta aos tratamentos para a saturagdo de
base (Figura 09) deveria ser semelhante & reposta do célcio (Figura 10). Porém,
comparando as Figuras 09 e 10 verifica-se que existe mais um fator influenciando
0s resultados. A saturacéo de bases depende também da CTC, que por sua vez
depende do pH (MELO, et al., 1983). Assim, a diferenga entre as duas Figuras
pode ser atribuida também as variagées na CTC mostrada na Figura 13.

As Figuras 11 e 12 mostram que houve alteragdo na concentracgéo de K
e de Mg trocaveis mesmo esses elementos ndo tendo sido adicionados ao solo.
Essa alteracio deve-se a alterag@o no pH do soio e também ao aumento da
concentracdo de Ca que dissolveu o K e o Mg, conforme indica a ordem de
absorcdo de cations apresentada em RHEINHEIMER, et al., (2000):

H' >>AI" > Ca™ > Mg™” > K"~ NH™ > Na"

O sclo utilizado neste trabalho possui valor de calcio menor do que o
valor considerado baixo por RALJ (1996), que é de 30mmol..dm®. Assim, com ©
aditivo contendo apenas o residuo, atingiu-se o valor acima do que € considerado

baixo.
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A diminuicdo do K e do Mg no sistema de cations trocaveis do solo
observada sugere que houve a troca desses elementos pelo Ca O K e o Mg
passaram a fazer parte da solugéc do solo, sujeita a lixiviagdo, ou precipitado na

forma de sulfato de potéssic e carbonato de potassio, bem como de magnésio.

120,0-

900+

Ca 600

mmaole. dm™

300"

Solo A B C D E

FIGURA 10 - Efeifo dos tratamentos sobre o Calcio

1,6+
K -
1,5+
mmol..dm”

1’3 .'”: T
Solo A

FIGURA 11 — Efeito dos Tratamentos sobre o Potassio
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7,0~

5.0

Mg 50-

mmol..dm 4,0+

Solo A B C D E

FIGURA 12 — Efeito dos Tratamentos sobre ¢ Magnésic

TABELA 19 - Resultado das Misturas na Concentracéo de Calcio, Potassio
e Magnésio Trocavel (mmol, dm™)

TRATAMENTOS POTASSIO | MAGNESIO |

1.9 4,0

Solo sem Adicéo

A: 100% carbonato de célcic 1,5 6,2

B. 75% carbonato de calcio 1,5 5,5

25% de residuc de silica

50% carbonato de calcio 1.5

50% residuo de silica

25% carbonato de calcio
75% residuo de silica

E: 100% residuo de silica
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5.5. EFEITO SOBREACTC

Anaiisou-se a Capacidade de Troca de Cations do soio nos diferentes
tratamentos nos vasos, pois a mesma @& fundamental na avaliagdo da fertilidade
do solo e porgue buscou-se verificar se existe alguma influéncia da silica amorfa
no resultado da CTC do solo. A silica amorfa presente no residuc possui alta
porosidade e CTC aproximada de 1200mmol..dm® (Boletim de Analises n°
1080/99 da Bioagri, no anexo 1) que poderia influenciar na retencdo de cations em
suas particulas. De acordo com a literatura, a CTC ¢ influenciada também pelo pH
do solo. O efeito da adicdo das misturas no solo sobre a CTC é mostrado na

Figura 13.

TABELA 20 — Efeito da adicdo das misturas de corretives na Capacidade de

Troca de Cations do solo

TRATAMENTOS CTC
{mmol..dm™)
Soic sem Adi¢do 43.6
A: 100% carbonato de caicio 1223
B: 75% carbonato de caicio 99

25% de residuo de silica

C: 50% carbonato de caicio 98,8
50% residuoc de silica

D: 25% carbonato de calcio 76,1
75% residuo de silica

E: 100% residuo de silica 80,4
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Solo | A

| E— -

FIGURA 13 — Efeito dos tratamentos sobre a CTC do solo (mmol, dm™)

O aumento da CTC do sclo & uma conseqléncia da absorgao quimica
de hidroxilas na superficie dos &xidos e hidroxidos, principalmente de ferro &
aluminio, na arestas quebradas da caulinita, € da ionizagdo de grupos funcionais
da matéria organica, dos quais o0s carboxilicos sdo os mais importantes
(ALBUQUERQUE, et al., 2000).

Diante do resultado visualizado na Figura 13 houve aumento da CTC
com a adi¢8o do residuo de silica amorfa. O mesmo ocorreu apenas com a adicéo
de carbonato de caicio (A) embora este ndo tenha a propriedade de ser poroso.
Assim, sugere-se que ¢ efeilo sobre 0 aumento da CTC deveu-se a elevagdo do
pH. Em valor de pH mais elevado, temos o0 comportamento semelhante entre as
misturas D e E, no caso da CTC, tende a indicar que os poros da silica amorfa
presente no residuo possuam alguma influéncia na CTC do solo, porque nos
resultados de pH mostrados na Tabela 16 o valor de pH em D é maior em E; 2

para a CTC essa diferenca ndo € percebida.
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O experimento comparativo feito com o residuo de silica amorfa e ¢
carbonato de célcio, padréao de comparacao enire os corretivos de solo, mostrou
gue o residuo de silica amorfa € capaz de melhorar a fertilidade do soio nos
parametros: pH, na acidez potencial, na capacidade de troca de cations, na
concentragdo de caicio trocavel e na porcentagem de saturagdo por bases.
Particularmente para os parametros: Ca e H+Al, a adi¢cdo do residuo melhorou
substancialmente a qualidade quimica do sistema, quando comparado ao solo
sem adi¢ao de corretivo.

Como ja era previsto, o estudo comparativo evidenciou que o residuo
de silica amorfa nac é tao eficiente na correcao da fertilidade do solo, como
carbonato de calcio.

Embora a silica amorfa presente no residuo tenha a propriedade de
absor¢ao de cations elevada, quando seca e tratada, n&o foi possivel evidenciar
que essa propriedade tenha influéncia sobre a CTC do solo, e sim que a elevagéo
da CTC seja devido a elevacdo no pH e da soma de bases do sistema,
provocadas pelo residuo.

O efeito na adicdo das misturas no potassio, mostrou que ndo existe
vantagem para o efeito sobre o potassio, pois 0 mesmo e liberado para a solugao
do solo, que parte pode ter precipitado na forma de sais de sulfato efou

carbonato, ambos insoliveis.
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8.1. ANEXO1

LAUDOS DE CARACTERIZACAO DO RESIDUOQ DE SILICA AMORFA

E DO SOLO.
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Propristario: ELQEZ_; {,, gﬁfg’gs

Propriecacie:  FEAGRI/AGUA/SCLO-HESTRADD

endereco:  B,00N LINO D, CARVALHD, 1.170

cep: 13096060 Cidade:  CAMPINAS

Solicitants BLOTZE L. RLVES

Cédigo do Cliente 141239/00 pata da smissao: 1%5{;?199

RESULTADOS DE ANALISE DE AMOSTRAS DE SOLOS

[

T
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A

, IDENTIEICACAO DA AMOSTRA
350 41238 01
DETERMINACOES | AMOSTRAS DE SOLO
Sigla Descrigdo Unidade 4 1 2 3 9
M.O.  Mat. Organica g/dm?® 14
A e ’
pH Solugho Call, 5.8
P Fasforo Resina  mg/dm? 1
K Potassio mmel /dm? 1 ‘5
Ca Célcio mmol, /dm? 12
Mg Magnésio mmol, /dm? 4
Na Sodio mmol, fdm? z
Al Aluminio ol /dm? Y1 ii{
| H+AI Ac. Potencial  mmel,fdm? 20
| 5B, SomaBases mmol/dm? 17.8
i CTC Cap.TrocaCat  mmol/dme 37.4
: g Sat. Bases % i
a Enxofre mg/dm?
- i
. ; Bore mgfdme HIE
| 3 Cu Cobre mg/dm? 3}6
: g Fe Farro mg/dms 3
>
= Mn Mangands mgldm? 4 5
o =4
g Zn Zineo mgfdm® 8.1
3
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E EXTRAGAO: P - resina; B - agua quente; Cu, Fe, Mn, Zn - DTPA.
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LABORATORIOS

BOLETIM DE ANALISES No. 1080/99 - 818/99-QUI

Dados do Cliente
Nome: Eloisa Lutero Alves.
Enderego: Rua Cinira Fonseca Oliveira, s/n
Municipio: Campinas — Séo Paulo

Dados da Amostra
Amostras: Residuo
Data da coleta: 17.08.99.
Data de entrega no Laboratério: 17.08.99
Coletor: Nelson — Bioagri Laboratérios Ltda.

Resultados Analiticos

Nitrogén mg/Kg
Cobre 1,28 mg/Kg
Zinco 4,8 mg/Kg
Ferro 4,9 mg/Kg
Manganés 4,7 mg/Kg
Molibdénio 0,31 mg/K
Matéria Orgénica 7 g/dm

pH 8,2 CaCl,
Fésforo 2 mg/dm”
Potassio 0,1 mmolc/dm’
Caéilcio 1170 mmolc/dm’
Magnésio 24 mmolc/dm’
H+ Al 7 mmolc/dm’
Soma de Bases 1194, 1 mmolc/dm®
CTC 1201,1 mmolc/dm’
PRNT . 8,2 %
Analises Granulométrica

Porcentagem de Material retido na Peneira n° 10 (2 mm) - %
Porcentagem de Material retido na Peneira n° 20 (0,84 mm) - %
Porcentagem de Material retido na Peneira n° 50 (0,3 mm) 10 %

ldentificagdo da Amostra
Am. 5871/99 — Residuo de Silica Amorfa
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Rod. Rio Claro/Piracicaba (SP 127), Km 24 CEP 13412-000 Cx. P 573 Fone (019) 429-7700 Fax (019) 429-7722 Piracicaba - SP



RESULTADOS ANALITICOS DO PARAMETROS ESTUDADOS NO EXPERIMENTO.

Amastra 1. coletada em 05/12/1989 * Foram feitas apenas 3 coletas de solo sem
Amostra 2: coletada em 10/12/1999 corretivo. As coletas foram feitas
Amostra 3: Coletada em 28/02/2000 em dias distintos das analises.

Amostra 4: Coletada em 03/04/2000

Tabela A -Efeito dos Tratamentos sobre o pH (CaCl2)

Tabela B - Efeito dos Tratamentos sobre a Acidez Potencial, H+Al (mmolc/dm3)

1 20,0 12 12 11 11 12 12 15 15 18 18
2 10 10 12 12 16 16
3 20,0 9 9 9 9 10 10 13 13 18 20
4 20,0 8 8 9 9 10 10 13 13 16 18

Tabela C - Efeito dos Tratamentos sobre a CTC {mmolc/dm3)

37,6 151,6 150,5 134,5 | 1134 | 1165 | 1334 88,6 90,7 87,8 92,7

143,5 127,56 88,4 98,5 75,3 82,6 69,4 69,3 61,3 69,5

41,3 1041 108 78,9 84 94,2 80,3 67,7 61,6 64,8 78,9

HJw N -

38,2 121,2 130,2 95,1 1042 | 1062 | 1042 | 219 88,9 87,7 88,9




LABORATORIOS

Piracicaba, 14 de Qutubro de 1999.

N
fa : ,
Vania Sass /I8 Matstshige
Quimica ente Técnico

CRQ No. 04224165 - 4a. Regiéo

3’ Via Emitida em:
26/11/99

Pagina 2 de 2

Rod. Rio Claro/Piracicaba (SP 127), Km 24 CEP 13412-000 Cx. P 573 Fone (019) 429-7700 Fax (019) 429-7722 Piracicaba - SP



8.2. ANEXO Il

RESULTADOS ANALITICOS DOS PARAMTEROS:

pH, H+Al, CTC, V%, Ca, K e Mg.
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Tabela D - Efeito dos Tratamentos sobre a Saturacio de Bases, V%

1 46 93,0 92,0 89,0 90,0 86,0 87,0 82,0 82,0 73,0 76,0
2 87,2 87,9 89,5 89,4 88,4 88,7 83,6 84,6 79,4 78,7
3 51 92,0 89,0 90,0 90,0 88,0 80,0 78,0 75,0 67,0
4 47 93,0 91,0 92,0 91,0 790 | 77,0

Tabela E - Efeito dos Tratamentos sobre o Calcio Trocavel (mmolc/dm3)

12,0 131,0 126,0 115,0 95,0 96,0 113,0 65,0 67,0 61,0 65,0

126,0 110,0 72,0 82,0 59,0 65,0 50,0 50,0 39,0 46,0
15,0 90,0 94,0 65,0 69,0 77,0 64,0 47,0 42,0 41,0 31,0

B N |-

12,0 105,0 115,0 80,0 89,0 89,0 87,0 1,0 67,0 80,0 59,0

Tabela F - Efeito dos Tratamentos sobre o Potassio Trocavel (mmolc/dm3)

Tabela G - Efeito dos Tratamentos sobre o M




8.3. ANEXO Il

LAUDOS COMPLETOS DAS AMOSTRAS DOS TESTES DE VASO.
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