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RESllMO 

As empresas geradoras de residuos s61idos tern sido pressionadas a 

desenvolver novas formas de utilizac;:ao dos residuos, pois os tratamentos e 

disposi¢es convencionais, como aterros e incineradores, tern se mostrado 

onerosos e problematicos, considerando as restric;:oes impostas aos aterros e 

considerando o complexo processo de licenciamento dessas destinac;:oes. 

0 estudo da utilizac;:ao do residua de produc;:ao de silica amorfa como 

corretivo de sclo agricola esta inserido no esforc;:o da sociedade em buscar 

caminhos viaveis para os residuos, sendo a opc;:8o, neste caso, o uso agricola do 

residua. 

Nesse sentido, neste trabalho realizaram-se analises fisico quimicas 

tanto no residua de silica amorfa, como na mistura do residua, solo e carbonato 

de calcio, em diferentes proporc;:oes misturados ao solo, que foi corrigido para 

indicac;:i3o da potencialidade do residua como corretivo, possibilitando a 

comparac;:ao com o poder de correc;:i3o do carbonato de calcio. 
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Os resultados obtidos mostram que o residua de silica amorfa quando 

adicionado ao latossolo utilizado foi capaz de melhorar os parametros de acidez 

(pH, H+AI, V%) em 48% da capacidade do carbonato de calcio de corregao. Na 

mistura com 62,5% de residuo e 50% de carbonato de calcio, a eficiencia media 

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+AI, 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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A sociedade de consumo se sustenta na aquisi9ao e consequente 

descarte de bens de consumo, tornando os produtos cada vez menos dun3veis, 

para que haja maior consumo. Esse descarte nao s6 incrementa os residues do 

produto em si, como tambem aumenta a gera9<3o dos demais residues presentes 

no processo produtivo desse produto. Estudos do residua gerado nas cadeias 

produtivas estao sendo realizados e contemplados na analise de ciclo de vida do 

produto. Varios autores ja abordam a questao dos residues s61idos e a 

complexidade para equacionamento e solu9<3o de sua gera9<3o e descarte 

(FIGUEIREDO, 1995). 0 equacionamento dos residues resume-se na trilogia: 

reduzir o consumo de materiais; reutilizar o que ja esta produzido; e reciclar o que 

nao pode ser reutilizado. 

Com o estudo realizado neste trabalho busca-se reciclar o material que 

seria descartado para destina9<3o final em aterros industriais. 0 residua em 

questao e gerado no ciclo de produ9<3o da silica amorfa, que, por sua vez, 

compoe urn serie de produtos oferecidos no varejo, como: pasta de dentes, 

vernizes, borrachas, alimentos, dentre outros. A reutiliza9<3o estudada e a de se 

incorpora-lo em corretivo agricola para substituir parte do material virgem que 

compoem os corretivos convencionais como: calcarios, carbonates de calcio e cal 

hidratada. 

Por todo o mundo, os estudos de aplica9<3o de residues no solo tern se 

inciado e se intensificado devido a potencialidade para tal aplica9<3o, 

considerando que a maioria dos constituintes dos residues estao presentes nos 
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diferentes tipos de solo. Diferentes regi6es possuem distintas composic;:oes do 

solo; alguns sao mais ricos em aluminio, outros em ferro, au em manganes, ou em 

chumbo e, quando a concentrac;:ao e suficientemente alta, a area passa a ser 

considerada uma fonte de tal elemento. 

Os processes produtivos no Brasil tendem a utilizar materias-primas 

extraidas do proprio Pais, ou, mais especificamente, da regiao onde a industria 

encontra-se instalada. Dessa forma, ao processar essa materia-prima, os 

residues gerados em cada regiao tendem a ter diferentes composic;:oes, mesmo 

para industrias com processes similares. (ALVES, 1998). 

No Brasil, poucos e esparsos estudos de aplicac;:ao de residuos 

industriais no solo tern sido feitos, e a gerac;:ao desse tipo de material continua 

crescente. As altemativas de destinac;:ao apresentadas tern provocado certa 

controvesia nos setores da sociedade. 0 principia da "Prevenc;:ao da Poluic;:i3o" 

(SMA- AGENDA 21, 2000), que busca minimizar os riscos ao meio ambiente, tern 

provocado certo receio em empresas de grande porte, em investir no pioneirismo 

de alternativas, pois as incertezas sobre as respostas da natureza ao residua 

podem tanto solucionar o problema, quanta levar a remediac;:oes em areas muito 

extensas, especialmente quando se trata de utilizac;:ao de residua na agricultura 

como corretivo, que normalmente acarreta em aplicac;:ao em pequenas 

concentrac;:oes, porem em grandes areas. Urn exemplo de residua industrial que 

foi estudado e aceito como corretivo de solo agricola e o gesso, gerado como 

residua no processo de produc;:ao de fertilizantes de enxofre (MALAVOLTA, 
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1992)_ A vinhaga e a torta de filtro, resfduos da produc;:Eio de agucar e alcool, 

tambem sao amplamente utilizadas como fertilizante (ELIAS, 1994 )- Mesmo com a 

ampla divulgac;:Eio dos processes de fertirrigac;:Eio com vinhaga, a aplicac;:Eio 

inadequada pode contaminar os aqufferos_ Existem cuidados especiais de 

aplicac;:Eio de vinhaga em areas de recarga de aquiferes que se extendem par 

macrorregioes, como e o caso do aquffero de Botucatu, que compoem o aquffero 

Guarani. 

0 Principia da Prevenc;:ao da Poluic;:ao tern focado quase 

exclusivamente os resfduos, esquecendo-se da contaminac;:ao par produtos 

disponibilizados para aquisic;:Eio pelo cidadao comum, no varejo_ Aos produtos 

vendidos diretamente no mercado sao definidos limites de contaminac;:ao por 

alguns elementos: t6xicos ou nao, porem nao existe o mesmo rigor no controle de 

prevenc;:ao de poluic;:Eio com produtos industrializados, como existe para o caso 

das atividades com resfduos_ Alguns estudos desenvolvidos no Estado de Sao 

Paulo mostram que varios insumos inorganicos agrfcolas apresentam metais 

pesados em sua composic;:Eio (MALAVOLTA, 1992)_ Esses insumos, como o 

calcaria, sao aplicados normalmente nos solos, e embora existam alguns limites 

para comercializac;:ao, esse corretivo e utilizado sem muita observac;:ao e controle 

de contaminantes_ 

Muitas empresas de grande porte preferem incinerar seus resfduos a 

envia-los para aterros, pois nao existem garantias de que a mantas de protec;:Eio/ 

impermeabilizac;:ao nao venham a ser rompidas por efeitos naturais adversos, 
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como acomodagoes das camadas subtem3neas. A opc;:ao pela incinerac;:ao ocorre 

por falta de estudos que comprovem a seguranya das alternativas aparentemente 

viaveis. 

A aplicac;:8o agricola de residuos industriais reduzira as areas de 

sacrificio para a construc;:ao de aterros, bern como otimizar a utilizac;:8o dos 

recursos terrestres ja explotados, aumentando a vida util das reservas minerais, 

de onde se obtem o mineral que o residua devera substituir na agricultura: 

principia ecodesenvolvimentista de responsabilidade para com as futuras 

geragoes. 

Neste trabalho foi estudado urn residua considerado nao perigoso e 

nao inerte, classe II. Essa classe de residua e a que apresenta o maior volume 

gerado no Estado de Sao Paulo. 0 estudo esta inserido em urn espectro mais 

amplo de avaliac;:ao da capacidade de alguns resfduos industriais em corrigir o pH 

do solo. Essa avaliac;:8o envolveu outros parametres que podem ser ser 

melhorados, como: capacidade de troca de cations (CTC), bern como o 

incremento dos elementos calcio e magnesia, quando comparados aos corretivos 

comumente utilizados, como o calcaria. 

Este trabalho de pesquisa colabora com dados cientificos para a 

questao urgente de se buscar alternativas para utilizagao dos resfduos s61idos 

que hoje estao sendo acumulados em aterros espalhados por todas as regioes do 

planeta e que serao deixados como heranya nao completamente inventariada 

para as futuras geragoes. 
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2- OBJETIVO 
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Avaliar o potencial de utilizagao do residua gerado no processo de 

produgao de silica amorfa, como corretivo da acidez do solo agricola, tanto puro 

como incorporado, comparando-o com o corretivo padrao: carbonate de calcio, 

mediante da analise dos parametres de fertilidade utilizados comumente para 

avaliagao da condigao de acidez do solo: pH, acidez potencial e saturac;:§o por 

bases. 
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3.1. RESiDUOS INDUSTRIAlS 

Devido a complexidade do assunto, o conceito de residua industrial 

!em sido repensado. 0 avan9o 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 conceituados como 

subprodutos, e nao mais como residues. (DAVIS, 1997). 

Enquanto esse conceito e discutido e revisto, a defini<;ao aceita no 

Brasil para fins de fiscalizayao, controle e classifica(<ao de residues s61idos e 

descrita pela Associa<;ao Brasileira de Normas Tecnicas- ABNT, que publicou a 

norma NBR 10.004, "Residues S61idos - Classifica<;ao". A NBR 10.004 define 

"Resfduos S6/idos~ como: "Residues nos estados solido e semi-solido, que 

resultam de atividades da comunidade, de origem: industrial, domestica, 

hospitalar, comercial, agricola, de servi9os de varri<;i:lo. Ficam incluidos nesta 

definiyaO OS Jodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles 

gerados em equipamentos e instala96es de controle de poluiyao, bern como 

determinados lfquidos cujas particularidades tomam inviaveis o seu lanyamento 

na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solu96es 

tecnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivei"-

No ambito Federal, o manejo dos residues s61idos e disciplinado pela 

resoluyao CO NAMA no 1, de Setembro de 1986. Os residues s61idos industriais 
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sao muitas vezes erroneamente referidos como residues perigosos. Os residues 

s61idos industriais abrangem outras classes de residues, como o inerte, por 

exemplo. Para orientar o manuseio e destinagao adequados dos diferentes tipos 

de residues, a Associagao Brasileira de Normas Tecnicas- ABNT- utiliza-se da 

Norma NBR 10.004, para tambem classificar esse material baseando-se em sua 

composi~o e suas propriedades. Essas definic;:6es estao apresentadas no item a 

seguir. 

3.1.1 Classificagao dos Residues 

De acordo com a NBR 10.004, os residues sao classificados em: 

a) reslduos classe I- perigosos; 

b) residues classe II - nao-inertes; 

c) residues classe Ill - inertes. 

Residuos C/asse I - perigosos, sao aqueles que apresentam 

periculosidade, conforme definido a seguir, ou uma das caracteristicas seguintes: 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. 

Periculosidade: Caracteristica apresentada por urn residua, que em 

fungao de suas propriedades fisicas, qufmicas ou infecto-contagiosas, podem 

apresentar: risco a saude publica e riscos ao meio ambiente. 
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Resfduos C/asse II - nao inertes, sao aqueles que nao se enquadram 

nas classificat;:Cies de resfduos classe I - perigosos au de resfduos classe Ill -

inertes, nos termos da NBR 10.004. Os resfduos classe II- nao-inertes podem ter 

propriedades, tais como: combustibilidade, biodegradabilidade au solubilidade em 

agua. 

Residuos C/asse Ill - inertes, sao definidos como quaisquer resfduos 

que, quando amostrados de forma representativa, segundo NBR 10.007 -

"Amostragem de Resfduos", e submetidos a um cantata estatico au dinamico com 

agua destilada au deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de 

solubilizat;:ao, segundo NBR 10.006- "Solubilizat;:ao de Residues", nao tiverem 

nenhum de seus constituintes solubilizados a concentrat;:oes superiores aos 

padr6es de potabilidade de agua, excetuando-se as padr6es de aspecto, cor, 

turbidez, e sabor: Como exemplo destes materiais, podem-se citar: rochas, tijolos, 

vidros e certos plasticos e borrachas que nao sao decompostos prontamente. 

Os resfduos industriais sao mais controlados pelos 6rgaos de 

fiscalizat;:ao do que as resfduos domesticos, pais muitas vezes as municipios nao 

possuem recursos e vontade polftica para atuar de forma adequada com essa 

questao. A propria responsabilizat;:ao do municipio e as multas a ele revertidas 

acabam sendo, na verdade, dfvidas do cidadao e nao do representante legal pelo 

municipio. Ja no caso da industria, a Lei de Crimes Ambientais 9.605/98 
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responsabiliza o representante legal da empresa. As industrias multinacionais 

situadas no Brasil estao sob controle tambem da propria matriz que cria 

mecanismos para evitar ter seu nome diretamente veiculado na imprensa como 

responsaveis pela contaminagao de solo, are rios (ALVES, 1998). 

Muitas empresas preferem nao arriscar com experimenta96es de 

aplica9ao de residua no solo, pois as metodologias de avalia98o de risco sao 

ainda muito incipiente e o custo de remedia98o em areas agricolas e muito 

elevado. As metodologias de avalia9ao de risco baseiam-se na mesma utilizada 

para avalia98o de areas contaminadas proposta pela USEPA de 1989, na qual a 

verifica98o da probabilidade de danos a saude da popula~o da-se pela 

determina98o da taxa diaria de ingresso dos poluentes estudados e da 

quantifica98o dos riscos a saude decorrente deste ingresso. Esse procedimento 

foi desenvolvido de modo a atender a legisla9ao norte-americana que estabelece 

a necessidade de ado98o de a96es de remedia9ao em areas contaminadas, com 

o objetivo de proteger a saude humana e o meio ambiente contra danos atuais ou 

potenciais advindos da libera98o nao controlada de substimcias perigosas. As 

seguintes etapas sao consideradas nesta metodologia: coleta de dados, avalia98o 

dos dados, avaliagao da toxidade, avalia98o das vias de exposi98o e 

caracteriza98o do risco. Uma abordagem mais completa sabre esse assunto, foi 

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

12 



3.1.2 Problemas com Residues lndustriais 

A sociedade capitalista que se desenvolve no Brasil e no mundo tern 

par base o estimulo ao consume de produtos industrializados, sendo que as 

produtos descartaveis tern se tornado cada vez mais comuns. Como resultado do 

consume desenfreado, a gera9fjo de residues e sub-produtos industriais tern 

aumentado mais rapidamente do que a velocidade de aprova9fjo de alternativas 

para destina!_fao e tratamento desses materiais (FIGUEIREDO, 1995). 

Devido a falta de unidades de tratamento destes residues na regiao de 

sua gera9fjo, a situa9fjo dos residues industriais pode ser preocupante, como e o 

caso do residua de silica amorfa gerada na industria Crosfield no Municipio de 

Rio Claro, pois acarreta altos custos para a disposi9fjo em outras regioes, e riscos 

relatives ao armazenamento temporario em condi96es nem sempre adequadas. 

A falta de unidades de tratamento e disposi9fjo de residues fez com 

que a CETESB concordasse com o armazenamento temporario dos mesmos na 

propria empresa geradora, o que tern resultado no aumento do volume estocado 

aguardando uma solu9fjo. Por outre lado, a aceita9fjo por parte do 6rgao 

fiscalizador, de tal procedimento, tern sido justificativa para diminuir os 

investimentos das empresas no setor de alternativas para a destina9fjo, uma vez 

que o armazenamento temporario permite que as empresas invistam a curta prazo 

em outras unidades fabris que geram novas receitas (JAAKKO POYRY, 1996). 
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Embora muitos inventarios de resfduo tenham sido desenvolvidos no 

Brasil, a maioria apresenta apenas urn quadro da situagao dos residues 

industriais e domesticos. 0 passo seguinte que e a gestao desses resfduos ainda 

e bastante incipiente. Basicamente, essa gestao tern se limitado a cadastrar 

empresas geradoras e utilizadoras, e a exigir certificados de aprovagao de 

empresas com residues considerados prioritarios pela CETESB. Nesse modelo de 

gestao de resfduos, inclui-se a demora no licenciamento de unidades de 

tratamento e disposigao de residues industriais perigosos, que geralmente e 

superior a 4 anos de tramites de documentos ate a emissao da licenga (JAAKKO 

POYRY, 1996). A resolugao CONAMA no 1/86 em seu artigo 2° inciso X, 

estabelece que aterros sanitarios, processamento e destino final de residuos 

t6xicos ou perigosos, dependerao da elaboragao de Estudo de lmpacto Ambiental 

e respective Relat6rio de lmpacto Ambiental, a serem submetidos a aprovagao do 

6rgao estadual competente. 

3.1.3 Minimizagao, Reutilizagao e Reciclagem de Residues 

0 Capitulo 21 "Manejo ambientalmente saudavel dos resfduos s61idos 

e quest6es relacionadas com esgotos", da Agenda 21 da Conferencia das Nag6es 

Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1992, enfatiza a forma de 

gestao de resfduos s61idos por meio de minimizagao, reutilizagao e reciclagem de 
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residuos, considerando que a expectativa e que, se for mantido o ritmo atual, ate 

2025 a quantidade de residues devera quadruplicar ou quintuplicar. Uma 

abordagem preventiva do manejo dos residuos centrada na transfonma<;ao do 

estilo de vida e dos padr5es de produ<;:ao e consumo oferece as maiores 

possibilidades de inverter o sentido das tendencias atuais (SMA, 1997). 

A primeira considera<;ao a ser feita para gerir a problematica dos 

residuos e exatamente a possibilidade de redu<;ao de gera<;ao na fonte: 

minimiza<;ao. Ela pode ser alcan<;:ada mediante a substitui<;ao e a purifica<;ao de 

materias-primas e, evidentemente, com a substitui<;ao de tecnologias, com a 

modemiza<;ao dos processes, otimiza<;ao dos arranjos dos equipamentos e 

tubula<;:5es e redu<;ao nos consumos de agua e energia eletrica. Finalmente, o 

treinamento de pessoal por meio de programas de educa<;:ao ambiental e a 

segrega<;:ao dos residuos para reaproveitamento futuro sao mudan<;:as de 

procedimentos e praticas operacionais especialmente importantes na minimiza<;:ao 

de residues na fonte (ZIRM, 1990). 

Em rela<;ao a reciclagem e a reutiliza<;ao dos resfduos industriais, 

fatores como a proximidade das instala<;:5es de processamento, custos de 

transporte dos residues, volume de resfduo disponfvel para processamento e 

custos de estocagem influenciam sua viabilidade. A recupera<;ao de urn residue 

esta intrinsecamente associada ao pre<;:o de mercado, e sera justificada se 

resultar em urn produto mais barato ou se for mais economico recuperar, do que 

transportar e tratar, ou dispor adequadamente (BIDONE, 1999). 
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3.1.4 Altemativas de Disposiyao 

Nos documentos e a<;:oes de gestae de residues s61idos dos 6rgaos de 

fiscalizayao ambiental no Brasil, nao esta sendo dada a devida atenyao a etapa 

de estfmulo ao estudo e implantayao de altemativas para tratamento e destina<;:ao 

de residues. As incertezas de viabilidade e aprovayao de alternativas tem feito 

com que as empresas geradoras estoquem seus residues, enquanto aguardam 

que o governo e empresas especificas de tratamento de residues promovam as 

discussoes e fa<;:am os investimentos necessaries para viabilizayao de unidades 

de tratamento e destinayao (JAAKKO POYRY, 1996). 

Mesmo as solu<;:oes apresentadas como alternativas para os residues 

s61idos estao baseadas em tecnicas comuns de disposiyao e tratamento 

empregadas ha mais de 25 anos. Essas tecnicas sao aprovadas ou nao 

dependendo da composiyao do residua, do sistema de controle de poluiyao na 

empresa receptora, da unidade da federayao onde a unidade receptora se 

encontra. Alguns estados brasileiros sao mais restritivos que outros na aprovayao 

de destinayao (ALVES, 1997). 

As possibilidades nas quais as unidades de tratamento e destinayao 

estao baseadas sao apresentadas a seguir (CETESB, 1993): 

I) Aterros lndustriais; 

II) Aterros Sanitarios Domesticos; 

Ill) lncineradores; 
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IV) Co-processamentos em cimenteiras; 

V) Co-processamento em cen3micas; 

VI) Queima em caldeiras para geragao de vapor; 

VII) lncorporagao em concreto; 

VIII) Reprocessamento; 

IX) Pir61ise; 

X) Landfarming, e; 

XI) Uso agron6mico de residues. 

Apesar da pratica do uso agron6mico de residues organicos 

domesticos e agricolas ser bastante antigo e muito difundida, o mesmo nao 

acontece com os residues industriais, principalmente os inorganicos. 

Como exemplo de busca de alternativas para utilizagao de um residue 

industrial, podemos citar o Relat6rio de Alternativas para destinagao do Residue 

de Silica Amorfa (ALVES, 1997), desenvolvido pela empresa Crosfield e 

apresentado durante o Congresso de Engenharia Sanitaria e Ambiental da ABES 

em Foz do lguac;:u, 1997. 

Nesse relat6rio foram apresentadas as alternativas identificadas a 

partir do estudo da utilizagao do produto principal: silica amorfa, uma vez que o 

residue possui cerca de 88% de silica amorfa perdida no processo produtivo. Sao 

apresentadas 23 possibilidades, alem dos aterros industriais. Algumas das 

alternativas aplicagao potenciais sao: em tijolos e lajotas; refratarios; fritas 

ceramicas; cimentos e argamassas; blocos de concreto; vidros; corretivo de solo; 
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prote<;:ao de semente; produgao de silicato de s6dio; construtoras como areia; 

reforgo em pneus; reforgo em solados de sapatos; absorgao de impurezas da 

gordura animal na produ<;:ao de saboes; substitui<;:ao do talco na produ<;:ao de 

sabao em p6; carga para evitar empedramento de fertilizante (free flow); 

incorpora<;:ao em tintas foscas, dentre outras. Porem para possibilitar cada uma 

dessas aplicagoes, sera necessaria realizar algum tipo de beneficiamento, do tipo 

secagem forgada, ou moagem, ou lavagem para remo<;:ao de sais, ou 

peneiramento, ou acidifica<;:ao. No ano em que foi feito o relat6rio, 1997, o resfduo 

era empregado na produ<;:ao de tijolos. 

Muitas vezes o custo do beneficiamento espedfico para cada 

alternativa torna a mesma nao tao atrativa economicamente. De qualquer forma, a 

destina<;:ao de aterro industrial utilizada antes da realizagao do relat6rio era 

tambem considerada onerosa. A utiliza<;:ao como corretivo de solo e a menos 

onerosa, pois nao exige beneficiamento do resfduo. Cabe a empresa e ao 6rgao 

ambiental a decisao sobre quais alternativas utilizar, mesmo que a sejam 

onerosas, e desde que nao represente prejufzo ao meio ambiente e ao 

consumidor dos produtos. 

3.1.5 Disposi<;:ao de Resfduo no Solo 

A aplica<;:ao de residua no solo e permitida apenas com 3 objetivos: 
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a) para estocagem no solo, na forma de aterro industrial; 

b) para tratamento de residua, na forma de landfarming; 

c) para uso agron6mico do residua, como insumo agricola. 

0 uso agron6mico de residuos e uma das tecnicas mais antigas de 

destinayao de residues organicos, sendo que os principais elementos 

aproveitados pela cultura agricola sao o nitrogemio, o f6sforo e o potassio. Os 

elementos tragos minerais tambem sao importantes e estao contidos tanto no 

residua domestico e como no residue industriaL Porem, neste ultimo os 

elementos trayos essenciais para a planta, os micronutrientes, sao encontrados 

em maiores concentragoes. Por estar em maior concentrayao, esses elementos 

podem se tornar t6xicos as plantas quando nao aplicados corretamente ao solo. 

Assim, o uso agron6mico de residuos industriais deve ser feito somente ap6s o 

processamento adequado e controlado e ap6s a recomendayao criteriosa de 

dosagem e aplicayao. Tal cuidado, na verdade deveria ser tornado com qualquer 

material adicionado ao solo, quer seja residua, calcario ou materia organica 

(ALVARENGA, 1995). 

3.2 USO AGRiCOLA DE RESiDUOS 

Uma das alternativas que vern sendo explorada para destinagao do 

residue solido e a utiliza<;ao do mesmo na agricultura, e, nesse sentido, pode-se 
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considerar tanto o seu descarte em solo para depuragao de sua carga organica, 

quanto o uso racional como fonte de materia organica, da qual os solos de clima 

tropical sao particularmente carentes, como fornecedor de nutrientes para as 

plantas. Entretanto, seja qual for o uso agricola considerado nao se pode 

esquecer que resfduos, alem da presen98 benefica de materiais organicos e 

nutrientes, pode tambem conter compostos organicos estaveis t6xicos e metais 

pesados (MATTIAZZO, 1994). 

0 uso agricola de reslduos apresenta-se mais complexo quando se 

considera material gerado em atividade que utiliza materia-prima agricola, e que, 

devido ao processo industrial, sao adicionados componentes estranhos a 

agricultura. Ainda maior e o grau de dificuldade quando os compostos possuem 

metais pesados e, associado a isso, a possibilidade de o solo ter uma capacidade 

limitada de armazenamento desses metais. Nlveis pr6ximos a essa capacidade ou 

que a ultrapassem, podem significar aumento da mobilidade e biodisponibilidade 

desses metais, o que pode resultar em toxicidade a plantas e animais. Ainda nao 

foram definidos os parametros que orientem a adigao de reslduos contendo 

metais em solos agrlcolas sob clima tropical; o que existe e uma proposta de se 

considerar o conteudo de argila desses solos associado ao seu conteudo total de 

6xidos de ferro e alumlnio como parametros para essa adigao (MATTIAZZO, 

1994). 

Atualmente, para que os reslduos possam ser aceitos como corretivos, 

devem ser submetidos aos processos da Secretaria de Defesa Agropecuaria, que 
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definira as condic;:oes de aprova«;:ao do mesmo. Nenhum residua podera ser 

comercializado ou utilizado como corretivo sem aprova«;:ao do Secretaria de 

Defesa Agropecuaria. 

Urn dos primeiros exemplos de condicionamento de aprova«;:ao e o 

Calxisto, atraves do Processo n° 21000.007253/93-48. Outro exemplo de residua 

aprovado e a esc6ria de siderurgia. Uma abordagem sucinta sabre o uso dos 

principais residues utilizados na agricultura esta desenvolvida nos pr6ximos itens. 

3.2.1 Esc6ria de Siderurgia 

A esc6ria de siderurgia e urn sub-produto da industria do ac;:o. E 

composta por silicates de calcic e/ou de magnesia, alem de fosfatos. Sua a«;:ao 

neutralizante e semelhante a do calcaria, com base nos silicates porem, a base 

de silicate e considerada uma base fraca (MALAVOLTA, 1992). 

A aplica«;:ao de esc6ria de siderurgia (20% de CaSi03) em solos acidos 

cultivados com cana-de-ac;:ucar, reduziu em ate 47% a demanda por f6sforo, 

notadamente em ambientes cauliniticos (CARVALHO, et al., 2000). A regiao de 

Piracicaba possui Siderurgicas que geram tal residua e que o emprega na 

agricultura local. 
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3.2.2 Gesso Agricola 

0 gesso agricola e urn sub-produto da industria de fertilizantes 

fosfatados concentrados e contem cerca de 20% de calcio e 15% de enxofre, 

sendo considerado uma importante fonte de calcio e de enxofre para as plantas. 

0 gesso agricola tambem contem cerca de 0,7% de f6sforo e 0,6% de fluor, o 

que, em grande quantidade de aplica~ao, pode melhorar a disponibilidade do 

f6sforo do solo e reduzir a toxidez do aluminio, pois o fluor, tanto quanta o sulfate, 

reagem com o aluminio formando o fluoreto de aluminio e o sulfate de aluminio. 

Para locais onde se necessita melhorar a acidez das camadas mais 

profundas do solo, costuma-se utilizar o gesso, pais o sal de sulfate de calcio nele 

contido e mais soluvel que o carbonate de calcio do calcaria, sendo assim 

lixiviado para camadas mais profundas do solo (GUILHERME, 1994). 

0 gesso nao eleva o pH da solu~o, mas aumenta a concentra~o de 

calcio na mesma. Deve-se destacar que o calcio e o nutriente mais importante 

para o crescimento da raiz. 

3.2.3 Calxisto 

0 Calxisto e urn residua gerado na extra~o e beneficiamento de xisto 

betuminoso, principalmente na regiao Sui do Pais. 
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A empresa de extragao do xisto observou que o calxisto possufa 

caracteristicas de alcalinidade e que havia potencial para aplicagao agricola. 

Dessa forma, pelo Processo no 21000.007253/93-48, junto a entao Secretaria de 

Defesa Agropecuaria, foi dado infcio ao trabalho de inclusao do calxisto como 

corretivo de acidez do solo, culminando na publicagao da Portaria no 66 de 

05/04/1994. Essa portaria autoriza a utilizagao do calxisto no solo com a condigao 

de que os ambientes agricolas onde ele for utilizado, seja monitorada durante 

pelo menos 1 0 anos. 

3.2.4 Vinhaga 

A vinhaga, embora nao seja urn residue solido, merece ser referenciada 

neste trabalho por ser o residue agroindustrial mais estudado como condicionante 

de solo, no Estado de Sao Paulo (ELIAS, et aL, 1994). 

A utilizagao da vinhaga como condicionante do solo veio resolver o 

problema do destine de urn subproduto (residua classificado como classe IJ) da 

fabricagao de agucar e alcool, a partir da cana-de-agucar, gerado em grande 

quantidade (9 a 18 L.L"
1 

alcool) de complicado descarte (LONGO, et aL, 1999). 

A vinhaga, devido as suas caracteristicas quimicas, presta-se com 

substituta de alguns fertilizantes minerais. 0 calculo da dosagem de aplicagao e 

baseado no tear de potassic (K20} do residua e da CTC do solo. A atividade 
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biol6gica no solo e intensificada com a adi«;:ao de vinhaga. lsso decorre de uma 

perda acentuada do carbona organico que e incorporado ao solo (CAMARGO, et 

al., 1983). Gloria apresenta a amplitude dos teores de micronutrientes, pH e 

carbona organico em vinhagas na T abel a 01 , e as doses recomendadas para a 

aplica«;:ao de vinhac;:a na Tabela 02. 

A vinhaga e aplicada ao solo objetivando diminuir a utiliza«;:ao de 

fertilizantes potassicos, o que resultou tambem em incremento de materia 

organica. Esse residua ainda pode ser melhorado pela biodigestao, como mostra 

o estudo de Longo, et al., (1999), o que auxiliar no controle da acidez quando da 

aplica«;:ao de calcaria, disponibilizando mais calcio no complexo trocavel do solo. 

Residues da atividade industrial que usam materia-prima agricola e 

onde nao e adicionado ao processo nenhum elemento estranho a atividade 

agricola, podem ter seu uso viabilizado com relativa facilidade. E o caso dos 

residues gerados pela industria de ac;:ucar e alcool que anteriormente a decada 

de 70 causaram urn grande problema ambiental na Estado de Sao Paulo, devido 

a seu descarte em cursos d'agua (MATTIAZZO, 1994). 

A utiliza«;:ao da vinhaga como condicionante do solo veio resolver o 

problema do destine de urn subproduto da fabrica«;:ao de ac;:ucar e alcool, a partir 

da cana-de-ac;:Ucar, gerado em grande quantidade e de complicado descarte 

(LONGO, et al., 1997). 
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TABELA 01 -Amplitude de variagao dos teores de nutrientes em vinhagas (g L-
1

) 

I Nutriente I Minima I Maximo l 
I 

IN 0,3 0,8 , 
I 

I i 
' 

PzOs 0,1 0,5 

, KzO 1,0 8,0 l 

I 
CaO 0,2 

I 
2,0 

, 

MgO 0,2 1,5 

I 

so4 1,0 2,0 

C. organico 5,8 17,2 

- . Adaptado de Glona, 1994 

TABELA 02- Doses Recomendadas para aplica<;ao de vinhaga 

Tear de K no solo I Quantidade de KzO via vinhaga I 

I 
I 
I 

(mg.Kg-1
) (Kg ha-1

) 
I 

I 

< 80 360 

I 80-120 240 

I 
121-150 

I 

180 I 

I 

I 
' > 150 90 I 

- . Adaptado de Glona, 1994 
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3.2.5. Torta de Filtro- Cana-de-Ac;ucar 

A torta de filtro gerada na etapa de clarificac;ao no processo de 

producao de acucar e aicooi !em sido utilizada rotineiramente nas soqueiras em 

talh6es nas plantac;6es de cana-de-ac;ucar. Essa pratica era feita de forma 

experimental apenas, sem base cientifica e, atualmente, ela foi esludada 

cienlificamente. 0 valor fertilizanle da torta de filtro mostra que ela apresenta ao 

redor de 70 a 75% de umidade, 25 a 30% de materia organica de 1 a 2% de 

constituintes minerais. A Tabela 03 mostra a quantidade de alguns nutrientes 

presentes na torta de filtro, comparando-a com fertilizantes qufmicos. Um 

levantamento realizado em diversas usinas mostrou variac;oes na aplicac;ao de 

torta umida 22 a 40Kg por lonelada de cana mofda (COPERSUCAR). 

TABELA 03- Potencial Fertilizanle da Torta de Filtro da Produc;ao de Ac;ucar e 

Alcool (75% de umidade). 

I Nutriente I Kg.ha·1 I Fertilizante Qufmico 
' I 

N 88,12 196 Kg de ureia 

IPzOs 
' 

121 ,21 270 Kg de superfosfato 3 

I 

IKzO 24,38 I 40 Kg de cloreto de potassic 

GaO (a) 131,25 525 Kg de calcaria dolomflico (a+b) 

MgO (b) 55,62 
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3.2.6. Lixo Urbano 

Segundo Melo, et al., (1997), da-se o nome de lixo aos residues 

urbanos s61idos e semi-s61idos 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 pequeno e media porte, 

estima-se que a produc;§o diaria de lixo por habitante seja da ordem de 400-600g, 

valores estes que chegam a 1500g em cidades de grande porte. A disposic;§o dos 

residues domiciliares a ceu aberto causa uma serie de problemas: contaminac;§o 

das aguas superficiais e do lenc;:ol freatico, proliferac;§o de insetos e pequenos 

animais transmissores de doenc;:as, poluic;§o do ar (mau cheiro), depreciac;§o dos 

im6veis localizados na proximidades, foco de doenc;:as para pessoas que atuam 

como catadores de lixo. 0 que se procura e urn tratamento integrado do lixo, que 

envolva a catac;§o de vidro, material ferroso, pilhas, pano, papelao, que serao 

reciclados, restando o material organico que pode ser compostado au 

vermicompostado como adubo organico (MELO, et al., 1997). 

A compostagem consiste na oxidac;§o do material organico oriundo do 

lixo por uma sucessao rapida de populac;§o microbianas sob condic;:Oes aer6bias, 

dando origem a urn produto estabilizado, de colorac;§o escura, em que os 

compostos organicos sofreram mineralizac;§o e processes de neo-sintese, 

assumindo natureza coloidal denominado composto. Pela riqueza em materia 

organica e nutrientes para as plantas e pela ausencia de microorganismos 
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patog€micos, o composto apresenta caracterfsticas que o recomendam para uso 

agron6mico (KHIEL, 1993). Segundo Melo, et al., (1997) o composto de lixo 

urbana e rico em s6dio (Na) e potassio (K), principalmente no primeiro, de tal 

sorte que, ao aumentar a concentrat;ao destes na solut;ao do solo, promove-se 

urn aumento na condutividade eletrica. Por outro !ado, Na e K deslocam o Ca e o 

Mg absorvidos na superficie dos col6ides do solo, causando dispersao dos 

col6ides do solo, com redut;ao na condutividade hidraulica. 

Desta forma, a aplicat;ao de doses elevadas de composto de lixo 

urbana (200 ou mais t ha-
1

) em condic;:6es de baixa precipitat;ao pluviometrica 

pode causar a salinizat;ao do solo. 

3.2.7. Lodo de Esgoto 

Em funt;ao da origem e do processo de obtent;ao utilizado, o lodo de 

esgoto apresenta composit;ao muito variavel, sendo urn material ainda rico em 

materia organica (40-60%), em nitrogenio e em alguns micronutrientes, caso do 

zinco, por exemplo. 0 USDA (1980) considera urn lodo de esgoto tipico como 

contendo 40% de materia organica, 4% de nitrogenio, 2% de f6sforo e 0,4% de 

potassio. 0 lodo de esgoto contem todos os macronutrientes essenciais e 

beneficos para o desenvolvimento dos vegetais, como se pode observar pelos 

valores apresentados na Tabela 04. 
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T ABELA 04 - Conteudo em macronutrientes de algumas plantas de lodos 

de esgoto. 

Elemento SABESP SANEPAR 

Barueri V.Leopoldina Franca ETE RALF 

g kg-1 base seca 

Carbona 390 321 201 

N-Kjeldahl 22,5 18,5 79,1 49,1 22,1 

F6sforo 3,2 9,4 10,6 3,7 2,1 

Potassio 0,04 1,6 0,63 1,5 1,4 

Calcio 72,9 5,6 22,1 15,9 8,3 

Magnesia 9,6 2,4 2,1 6,0 3,0 

Enxofre 5,1 10,1 

Fonte: BETTIOL, 2000. 
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3.2.8. Compostos Organicos 

A alta dos preyos dos fertilizantes fez com que algumas empresas, 

como a COPERSUCAR, estudassem a materia organica como complemento na 

adic;§o de fertilizantes minerais no solo. Esses estudos revelaram excelentes 

respostas, principalmente em solo arenosos. Esses efeitos do material organico 

podem ser devido aos seguintes fatores (COPERSUCAR): 

Os elementos minerais adicionados a materia organica estao 

menos sujeitos a lixiviac;§o, devido aos sftios ativos existentes na 

materia organica - aumento na CTC da mistura com o solo; 

Mineralizac;§o e decomposic;§o da materia organica, gerando 

certos compostos quelantes que ajudam na retenc;§o de 

nutrientes minerais; 

- A materia organica auxilia o processo de retenc;§o de agua no 

solo, e; 

- Aumento da biota do solo, tomando-o mais complete no que se 

refere aos organismos que atuam bioquimicamente nos 

processes de fixac;§o de nitrogenio no solo. 

Os lodos de tratamento de efluentes domesticos contem, dentre outros 

componentes, f6sforo e materia organica, que e material de extrema relevancia 

para melhorar a fertilidade do solos (SANEPAR, 1997). A tabela 05 mostra a 

composic;§o de macronutrientes em alguns resfduos organicos utilizados na 
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agricultura. A principal preocupagao em relagao a este lodo e a contaminagao 

com componentes t6xicos devido a contribuigao de efluentes industriais na rede 

de esgoto municipal (MIYAZAWA, 1996). 

Alguns tipos de lodo de estagao de tratamento de efluentes, tanto de 

origem domestica quanta industrial, estao sendo utilizados com finalidade 

agron6mica na corregao de solos. Os lodos de tratamento de efluentes galvanicos 

sao utilizados por empresas que produzem micronutrientes para agricultura. 0 

principal components que se deseja nesse caso eo zinco (MALAVOLTA, 1986). 

Em Agosto de 1999 a CETESB desenvolveu o projeto de norma P 

4230, intitulado "Aplicagao de lodos de sistemas de tratamento biol6gico em areas 

agricolas - criterios para projeto e operagao" que visa orientar a aplicagao de 

lodo de esgoto na agricultura, citando desde as responsabilidades ate o modelo 

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

Residuo N p K Ca Mg s 

g kg-1 base seca 

Esterco de curral 17,3 2,0 8,5 5,5 3,9 0,2 

Cama de poedeira 23,8 23,0 19,1 7,7 77 

Composto de lixo 12,3 2,8 8,0 25,1 3,4 

0,31 0,11 3,6 0,79 0,27 0,92 

Cama frango de corte 27,7 16,7 25,7 23,7 6,0 

Torta de filtro 7,0 5,0 3,0 35,0 2,0 1,0 

Torta de mamona 16,5 8,1 12,0 6,8 6,1 

Esterco de Suino 20,2 12,6 

Lodo de esgoto 79,1 10,6 0,63 22,1 2,1 

Fonte: BETTIOL, 2000. 
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3.3. CORRECAO DE SOLOS AGRiCOLA$ 

Todo solo para ser cultivado deve ser convenientemente analisado 

para verificar sua adequagao a cultura que sera desenvolvida no mesmo. 0 solo 

fertil e equilibrado depende da composic;:ao dos elementos qufmicos, 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 laboratories (RAIJ, 1996). 

Todos os componentes do solo que estao deficientes podem ser 

incorporados para adequac;:ao. Nas incorporag6es deve-se considerar os custos e 

o tempo para atingir o patamar desejado. 

As bases trocaveis de importancia ao desenvolvimento das plantas 

cultivadas, alem da influ€mcia sabre a acidez do solo e da capacidade de troca de 

cations, sao elementos oriundos e relacionados ao material de origem e 

regulados pelos processes de formagao do solo. E em func;:ao de seus teores, que 

se qualificam os solos no que diz respeito a sua fertilidade natural (alta, media ou 

baixa). Em termos gerais, os nfveis de fertilidade natural podem ser expresses 

quanlitativamente como apresentados na Tabela 06, os quais auxiliam na selec;:ao 

dos solos para fins de aptidao agricola. Dentre esses parametros, merece 

atenc;:ao o alumfnio, de um modo geral, quase sempre relacionado como pH. Tal 

elemento indica a necessidade de aplicagao de calcario, tanto para baixar a 
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acidez, possibilitando a absorgao dos demais nutrientes, quanta para prover 

calcio as plantas, sobretudo nos oxissolos, por apresentarem baixos teores de 

Calcio e Magnesia e, possuir alumfnio trocavel alto (SILVA, 1995). 

TABELA 06- Nfveis de fertilidade e respectivos intervalos nutricionais (mmol, Kg-
1

) 

Nutrientes I F.Baixa 
I 

F.Media F. Alta I 
' I ' 
I I 

I 

Calcic <2,0 2,0- 5,0 > 5,0 

I 

I Magnesia < 1,0 1,0-3,0 > 3,0 

Potassic < 0,10 0,10-0,25 > 0,25 

Alumfnio > 2,0 0,8-2,0 <0,8 

.. 
Tabela mod1f1cada de S1lva, 1996 

E fundamental analisar o conteudo total de bases, indicado pela 

porcentagem de saturagiio de bases, V%, que engloba Ca+Mg+K. Ao se incluir o 

alumfnio trocavel e o hidrogi'mio, comp6em-se o fndice "T", tambem expresso 

como "CTC" - Capacidade de Troca de Cations. 

Ap6s analises qufmicas em solos, pode ser observada a ocorrencia 

natural de concentrag6es t6xicas de elementos que o constituem. A tecnica 

utilizada em solos com essa condigao e a de reduzir a disponibilidade para a 
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planta pela variagao na sua acidez ou da adigao de elementos que substituem os 

elementos t6xicos da solugao do solo (CHANEY, 1976). 

Uma das caracterfsticas do solo brasileiro mais comumente analisadas 

e a acidez, principalmente porque cerca de 70% dos solos cultivados em nosso 

Pafs apresentam problemas relacionados a acidez excessiva (VALE, 1995). 

3.3.1. Acidez do Solo 

0 processo de acidificagao do solo consiste na remogao dos cations 

basicos: Ca+, Mg+, K' e Na+ do sistema solo, sendo substituidos por cations 

acidos: Al+3 e H+ (GUILHERME, 1994). A acidez depende de diversos fatores 

intrinsecos do solo, bern como de fatores externos sendo os principais, os 

seguintes: 

a) material de origem do solo com pouca quantidade de bases; 

b) processo de lixiviagao intenso; 

c) decomposit;ao intensa de materia organica; 

d) precipitag6es pluviais acidas; 

e) fertilizagao do solo com produtos acidificantes: ureia, sulfato de 

amonia; 

f) balango de absorgao de cations e anions pelas rafzes. 

Esses fatores resultam em acidificagao mais ou menos intensa no solo. 

Para se conhecer seu grau de acidificagao, devem-se avaliar alguns parametros 
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que expressam a condigao quimica do solo agricola. Os parametres normalmente 

analisados sao: pH, acidez potencial e porcentagem de saturagao por bases. 

Dependendo dos fatores acima o solo pode ser considerado desde muito acido 

ate com acidez muito baixa. A Tabela 04 apresenta os limites para determinagao 

do grau de acidez do solo baseado na sua camada aravel, que, para objetivo de 

calculos e estudos e aquela de 20cm, a partir da superficie (RAIJ, 1996). 

TABELA 07- Limites de interpretagao das determinagoes relacionadas com a 

acidez da camada aravel do solo 

I I I 
I I 

I 
ACIDEZ pH I V(%)-

I em CaC/2 saturaf;iiO por bases 
' 

I 
I 

Muito Alta Ate 4,3 0-25 - Muito Baixa 

Alta 4,4-5,0 26-50 - Baixa 

Media 5,1-5,5 51-70- Media 

Baixa 5,6-6,0 71-90- Alta 

Muito baixa > 6,0 > 90 - Muito Alta 

Fonte: RAIJ, 1996 
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3.3.2. Componentes da acidez do solo 

A acidez do solo nao e determinada somente pela concentragao de 

hidrogemio na solugao do solo, como comumente se precede na qufmica 

tradicionaL A acidez do solo e composta pela acidez ativa e pela acidez 

potencial ou trocaveL A fragao de H+ do sistema de solu<;:ao do solo representa 

apenas a Acidez Ativa, que e medida pelo fndice de pH_ Comumente o pH e 

determinado em agua, porem a presenya de sais no solo reduz o valor do pH 

medido_ Por isso alguns laboratories apresentam os valores de pH medidos em 

solu<;:ao de CaCh, que permite manter constante a concentragao salina, 

eliminando o efeito dos sais_ Normalmente, o pH em CaCb e 0,5 unidades menor 

que o pH em agua (CARVALHO, 1995). 

A medida que a acidez ativa e corrigida, a fase s61ida coloidal do solo 

Iibera Ions H+ e Al+
3 

para a fase lfquida do sistema_ Nisso constitui a Acidez 

Potencial [H+ + A1+3
] do solo_ 

0 aluminio e urn componente de destaque na acidez, pois, ao ser 

deslocado dos sftios de absorgao para a solu<;:ao este cation hidrolisa produzindo 

ions de H+, como mostra a reagao 01_ 

.. .. 
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Pela hidr61ise 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, ate precipitar-se na forma de AI(OHh, o que o 

indisponibiliza para a absor<;ao pela planta (GUILHERME, 1994). 0 aluminio 

insoluvel nao e extraido na analise qui mica para avalia<;ao da acidez potencial. 

De acordo com a literatura, a concentragao de aluminio ja e 

considerada alta para valores acima de 30,0 mmolc.dm-
3

, e baixa quando inferior 

a 3,0 mmolc.dm-3 (VALE, 1995). 0 aluminio pode ser trocado pelo calcic, nas 

cargas do solo, quando da aplica<;ao expressiva deste, diminuindo a fra<;ao de 

aluminio fitot6xico e aumentando o teor de calcic na solu<;ao (RHEINHEIMER, et 

al., 2000). A ordem de absort;:ao de cations no solo e: 

3.4. CAPAC/DADE DE TROCA DE CATIONS 

A capacidade de Troca de Cations (CTC do solo), responsavel pela 

reten<;ao de metais e associada ao indice pH, tern sido utilizada como pan3metro 

para indicar a quantidade de metal que pede ser seguramente aplicada ao solo 

sem causar problemas de lixivia<;ao e/ou aumento de biodisponibilidade (RAIJ, 

1991 ). 

38 



Como a CTC depende do pH, o conceito da mesma esta dividido em 

duas condigaes. Uma delas e na condigao natural do solo, onde a CTC e definida 

como efetiva, e reflete a capacidade de troca de cations efetiva do solo, ou 

melhor, a capacidade de reter cations em seu pH natural, qualquer que seja o 

valor de pH do solo. A CTC efetiva e composta pela soma dos fons: Al+
3 

+ Ca+
2 

+ 

Mg+2 + K". Um valor de CTC efetiva menor que 25,0 mmolc.dm-
3

, e considerado 

baixo segundo o PROFERT-MG. A outra condigao de definigao de CTC e o que 

permite a comparagao entre os solos, onde o pH e 7,0. Neste caso tem-se a CTC 

potencial (GUILHERME, et al., 1994). 

3.4.1. Porcentagem de Saturagao por Bases 

A porcentagem de Saturagao de Bases, representada por "V', reflete 

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

0 Valor de "V" e dado por: 

V%= Ca+2 +Mq+2 +K" x 100 

CTC (pH7,0) 

Equagao 01 

A equagao 01 indica que o aumento do pH do solo tem de ser feito com 

corretivos que adicionem bases ao solo, de forma a elevar tambem a saturagao 

de bases. Esta e uma das razoes do uso de calcaria, pois, alem de elevar o pH do 
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solo, este corretivo adicionara calcio e magnesia ao solo. Par essa razao, a 

porcentagem de satura~o de bases e urn parametro muito usado para 

recomenda~o de calagem. 

A Tabela 07, preparada par RAIJ (1996) indica os valores de referencia 

para se conhecer a fertilidade de urn solo com respeito ao parametro "V'. 

As bases presentes no sistema solo podem estar mais ou menos 

disponfveis as plantas, dependendo do pH do solo. A Figura 01 mostra essa 

rela~o (FAQUIN, 1994). 

Bases 

Disponiveis 

5,0 

'- AI 
......... ____ _ 
6,0 6,5 7,0 8,0 pH 

FIGURA 01 - Esquema da Rela~o entre pH e disponibilidade de elementos 

no solo. 

0 potassic, K, embora seja o segundo nutriente mais exigido pelas 

culturas o mesmo nao se encontra nos solos em teores tao limitantes para as 
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plantas quanta o f6sforo. E, depois do f6sforo, o nutriente mais consumido como 

fertilizante na agriculture brasileira. Alem do potassic estar presente na estrutura 

dos minerais, esse nutriente aparece no solo na forma de cation trocavel e na 

soluc_;:ao do solo, formas tidas como disponiveis para as plantas. 0 valor de 45 mg 

Kg·
1 

de K no solo e considerado urn baixo conteudo para as plantas 

(MALAVOLTA, 1980). 

0 calcio, Ca, existente nas rochas de origem dos solos, e parcialmente 

lixiviado devido as condigoes acidas em solos umidos. 0 Ca que fica retido no 

solo encontra-se absorvido nos col6ides do solo ou componentes da materia 

organica. Sob condigoes de solo com pH elevado, o Ca pode insolubilizar-se 

como carbonates, fosfatos e sulfates. 0 calcio disponivel para as plantas e aquele 

absorvido aos col6ides (trocavel) e presentes na soluc_;:ao do solo (Ca.
2

). A 

deficiencia de calcio e rara sob condigoes de campo, exceto no caso de cultures 

com exigencies especiais, como e o caso do tomate, da mac;:a, do amendoim e do 

citros, dentre outras (FAQUIN, 1994) 

0 magnesia, Mg, faz parte da estrutura de minerais de argila. Quanta 

mais intemperizado o solo, menor a ocorrencia desses minerais, ate que reste 

somente o Mg trocavel absorvido aos col6ides e componentes da materia 

organica do solo. As formas trocavel e na soluc_;:ao sao as consideradas 

disponiveis as plantas. As exigencies das cultures sao relativamente baixas, da 

ordem de 10 a 40 Kg.ha·' para a maioria das cultures (FAQUIN, 1994). 
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3.4.2. Metodos de Correyao do Solo 

A calagem e uma das praticas de manejo da fertilidade que mais 

aumenta o rendimento das culturas em solos acidos de regi6es tropicais e 

subtropicais. A eleva<;:ao do pH do solo aumenta a disponibilidade de f6sforo, 

favorece a atividade microbiana e diminui ou elimina a fitotoxidez do aluminio e do 

manganes, com reflexos positivos na abson;:ao de agua e de nutrientes 

(ALBUQUERQUE et al., 2000). 

A maneira mais facil de se corrigir a acidez do solo e mediante o usa 

da calagem. Anualmente utilizam-se cerca de 12 milh6es de toneladas de 

calcaria, quantidade esta cinco vezes menor do que a necessaria para as cultura 

em nosso Pais (MALAVOLTA, 1992). 

A pratica de corregao da acidez do solo e feita de forma empirica, au a 

partir de alguns metodos de calculo desenvolvidos para estabelecer uma 

estimativa da quantidade de corretivo necessaria. Essa necessidade de Calagem 

- NC e calculada rotineiramente par urn dos 3 metodos apresentados a seguir: 

a) Metoda baseado na Saturayao par Bases 

b) Metoda Tampao ou SMP 

c) Metoda Baseado no Tear de Aluminio, Calcio, Mg trocaveis. 

Os metodos sao utilizados conforme os dados disponiveis sabre o solo, 

a planta, o corretivo a ser empregado e a localiza<;:ao nas regi6es do Pais. 
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a) Metodo baseado na Satura~tao por Bases; 

Este metoda, desenvolvido por RAIJ (1981 ), e baseado na saturac;ao 

dos ions de Ca+
2

, Mg+
2 

e f\2
, no solo e a necessidade dessas bases na planta. 0 

valor da Capacidade de Troca de Cations - CTC tambem e considerado nesse 

calculo, pois sao os sitios de carga, que retem os ions adicionados ao solo. 

Na Tabela 08 sao apresentados alguns exemplos de cultures e a faixa 

saturac;ao por bases, V, adequada para as mesmas. Portanto s6 se recomenda a 

calagem para os casas de cultures onde o valor de V no solo e menor do que o 

valor da faixa recomendada. 

TABELA 08- Limites de Saturac;ao por Bases, V, para algumas cultures 

SATURAt;AO 

PORBASES CULTURA 

V(%) I 
' I 

30-40 Capim napier, capim estrela, braquiaria, 

cha, 

40-50 Arroz irrigado, eucalipto, mandioca, 

seringueira, arroz de sequeiro, fumo 

50-60 Batata, cana-de-ac;ucar, soja, mamona, 

trigo, abacaxi, abacate, gramados 

60-70 Ab6boras, alface, feijao, ervilha, laranja, 

tomate, cenoura, chuchu, algodao 

70-80 Mamao, sisal, uva 

Fonte: WERNER (1984) 1n GUILHERME, 1994 

43 



A equac;ao de RAIJ (1996) para o calculo da necessidade de calagem e 

mostrada a seguir. 

NC = (Vp - Vs) CTC7 

10 PRNT 

Onde: 

NC = Necessidade de Calagem, t.ha-1 

Equac;ao 02 

Vp = Porcentagem de Saturac;ao por bases desejada ( depende da 

cultura), %; 

Vs = Porcentagem de saturac;ao por bases do solo, %; 

CTC7 = Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0, mmolddm
3

_ 

PRNT = Poder Relativo de Neutralizac;ao Total e e obtido diretamente 

da analise ffsico-qufmica do corretivo. 

0 metodo baseado na saturac;ao por bases e 0 metodo mais utilizado 

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

Agron6mico de Campinas - lAC. 
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b) MtHodo Tampao- SMP 

Este metoda baseia-se na elevac;ao do pH do solo para um valor 

desejado, a partir da mistura do solo com uma soluc;ao tampao. A soluc;ao mais 

comum e constituida de trietanolamina, paranitrofenol, cromato de potassio, 

acetato de calcio e cloreto de calcio. 

A soluc;ao e conhecida como SMP: SHOEMAKER, MCLEAN e PRATT 

(VALE, et aL, 1995). A partir do resultado do pH encontrado para o solo em 

soluc;ao de SMP, identifica-se na tabela do fndice de SMP, Tabela 9, a quantidade 

de calcaria necessaria para atingir o pH desejado no solo. A tabela 06 apresenta 

alguns exemplos dos dados existentes nas tabelas de recomendac;ao de calagem 

baseada no fndice de SMP para os solos do Rio Grande do Sui e Santa Catarina. 

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

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

Grande do Sui e Santa Catarina. 
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TABELA 09- Recomendac;ao de Calagem em Mg.ha·
1

• utilizados no Metoda da 

SMP. 

IN DICE I PARA A TINGIR PARA A TINGIR I PARA A TINGIR 

i I 
SMP I pH5,5 pH6,0 

I 
pH6,5 I 

I 
I 

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

I 
I . b . 

soja, cana, citrus I f' 
1 p1nus, racat1nga. 1 ca e 

' 

4,5 12,5 17,3 24,0 

I 

I 5,0 6,9 9,7 12,9 

5,5 3,8 5,8 7,9 

6,0 1,4 2,8 4,1 

6,5 0,0 0,2 0,7 

Fonte: Adaptado de GUILHERME, 1994 
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c) Metodo Baseado no Teor de Aluminio, Calcio, Mg Trocaveis; 

Esse metoda surgiu da proposi\(iio de COLEMAN, et al., (1958) e de 

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

acidos e 0 alumfnio. 

0 metoda possui algumas variagees, mas a rela<;§o basica e: 

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 media: 16-35% de argila) 

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

Equa\(iio 03 

X = 1 para culturas menos sensfveis a acidez ou menos em calcic; 

X = 2 para a maioria das culturas 

X = 3 para culturas mais sensfveis a acidez ou mais exigentes em 

calcio. 

Este metoda e recomendado pela Comissao de Fertilidade do Solo do 

Estado de Minas Gerais para os solos desse Estado, que, em muitos regi6es e 

rico em alumfnio. 0 metoda considera o fator solo, Y, para garantir que a 
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quantidade de corretivo seja suficiente para neutralizar tambem o aluminio, 

geralmente presente em camadas mais profundas. Por considerar o aluminio no 

calculo da necessidade de calagem, este metodo tambem e recomendado para 

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

3.4.3. Corretivos Agricolas 

No Brasil, compete ao Ministerio da Agricultura e Abastecimento 

controlar os corretivos agricolas. As determina96es de responsabilidades de 

controle e fiscalizat;ao estao descritas no Decreto Federal no 86955 de 

18/02/1982. Tal decreto define corretivo da seguinte maneira: 

"Produto que contenha substancias capazes de corrigir uma ou mais 

caracteristicas do solo desfavoraveis as plantas: 

a) corretivo de Acidez ou Alcalinidade - produto que promova a 

modificar;ao da acidez ou alcalinidade do solo sem frazer nenhuma 

caracteristica prejudicial; 

b) Corretivo de Salinidade- Produto que promova a diminuir;ao de sais 

soluveis no solo. a 

Os corretivos agricolas sao produtos quimicos, sinteticos ou nao, que 

reduzem atividade do hidrogenio e do aluminio no solo, o que e desejavel para a 

maioria das culturas. Os corretivos oferecem tambem elementos que sao uteis as 

plantas, como o calcio eo magnesio (Lei 86955, 1982). 
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Para corrigir os solos brasileiros, existem alguns tipos de corretivos 

mais comumente usados, com diferentes poderes de neutralizagao. 0 poder de 

neutralizagao e influenciado pela composigao qufmica, pela granulometria, pela 

solubilidade. A Tabela 10 apresenta os corretivos mais utilizados nos solos 

brasileiros. 

Os corretivos de acidez de solo sao comparados pelo Poder de 

Neutralizagao, expresso em equivalente em CaC03, determinado analiticamente 

com acido clorfdrico. 

TABELA 10- Materias Utilizados como Corretivos de Acidez de Solos. 

' 

MATERIAlS PN SOMA 

CORRETIVOS DE ACIDEZ I %EMCaC03 %Ca0+%Mg0 
I 
' 

Carbonato de Ciilcio 100 

Calcarios 67 38 

Cal virgem agricola I 125 68 

Cal hidratado agricola 94 50 

Esc6rias 60 30 

Calcaria calcinado agricola 80 43 

Outros 67 38 

Calxisto* 60 30 

Tabela adaptada da Le1 Federal 86.955/82. 

*Portaria no 66 de 05/04/94 



Uma abordagem sucinta sabre os principais materiais utilizados como 

corretivos de acidez de solos esta desenvolvida nos pr6ximos itens. 

a) Calcaria 

0 calcaria e o composto mais comumente usado, por ser encontrado 

naturalmente nas rochas calcarias em diversas regi6es do pafs, o que o torna 

vantajoso em relagao aos demais corretivos. Ele e obtido pela extragao e moagem 

da rocha calcaria. 

Os constituintes basicos da rocha calcaria sao CaC03 e MgC03 (VALE, 

et al., 1995). A regiao de Rio Claro, onde o residua de sflica amorfa e gerado, 

possui 4 areas de extragao de rocha calcaria. A empresa EMBRACAL e quem 

fazia o beneficiamento da rocha no municipio. 

Os calcarios sao ricos em calcio, mas nem todos apresentam tear 

adequado de magnesia. Por isso, os calcarios sao classificados em fun<;ao do 

tear de magnesia na forma Mg C03, em (Portaria n3, 12/06/86): 

• Calcftico- menos de 10% de MgC03 ou menos de 5% de MgO 

• Magnesiano -10 a 25% de MgC03 ou 5 a 12% de MgO 

• Dolomitico - mais de 25% de MgC03 ou mais de 12% de MgO 

0 calcaria dolomftico e o mais nobre para a corregao do solo, 

justamente par propiciar simultaneamente a corregao do magnesia do solo. 
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b) A Cal Virgem 

A cal virgem agricola representa o principal tipo de 6xido utilizado na 

calagem. A cal e derivada do calcario, pois e produzida pela da calcinagao do 

mesmo. 

A a<;ao de neutraliza<;ao dos 6xidos se da pela libera<;ao de oH· dando 

um carater de base forte do 6xido de calcio e do 6xido de magnesio. Ele e 

vantajoso sobre o calcario quando se deseja uma neutraliza<;ao mais rapida, pois 

este produto e mais soluvel. 

A rea<;ao 02 mostra como as hidroxilas sao liberadas para elevar o pH 

(GUILHERME, et al., 1994). 

A cal, por ser urn corretivo de rea<;ao quase instantanea no solo, pode 

ser aplicado rnuito proximo ao perfodo de plantio, o que nao e possfvel para o 

calcario. Todavia, para evitar danos as sernentes e plantulas, dado ao caracter 

caustico e recornendavel que seja tambem aplicavel urn mes antes do plantio. 

A cal virgem e tarnbem bastante utilizada para elevar o pH de efluentes 

industriais acidos, com o intuito de atender a legisla<;ao ambiental, estabelecendo 

que o pH do efluente lfquido deve estar entre 5,0 e 8,0. (Decreto Estadual 

8.468!76- artigo 18). 
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c) Cal Hidratada 

A cal hidratada ou cal extinta e o representante desta classe de 

corretivo que resulta exatamente da hidrata<;ao da cal virgem. Sua rea<;ao no solo 

(03) da-se pela dissolugao do hidr6xido de calcio ou de magnesio, liberando OH

que ira neutralizar o hidrogenio eo alumfnio (GUILHERME, 1994). 

Essa rea<;ao e mais lenta que a da cal virgem oferecendo menos risco 

para as sementes. Por ser mais lenta a rea<;ao, recomenda-se aplica<;ao antes de 

30 dias do plantio. 

d) Outros Materiais 

Alguns residues, ou sub-produtos industriais, ja sao utilizados como 

corretivos de solo agricola. 0 mais comumente utilizado e o gesso agricola. Mas 

ano-a-ano novos materiais sao testados para verificar sua potencialidade 

agron6mica, verificando tambem os elementos contaminantes. Alguns exemplos 

desses materiais sao: esc6rias, calxisto, lodos e outros materiais que serao 

abordados no item "Uso agricola de residue" deste trabalho. 
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3.5. RESiDUO DE SiLICA AMORFA 

0 resfduo estudado foi gerado no processo de produ9i'io de sflica 

amorfa. Esta e utilizada para melhorar as propriedades de alguns produtos tais 

como a borracha, tintas, vernizes, "free flow" em fertilizantes, dentriffcios e 

materiais refratarios. A sflica amorfa e urn material menos abrasive que a sflica 

quartzosa, por isso e empregada em dentriffcios, e bastante resistente a abrasao, 

daf o emprego na borracha (FAZENDA, 1993). 

0 resfduo de sflica amorfa possui como principais contaminantes a 

silica amorfa, o s6dio, o sulfato e o calcic. Estes dois ultimos benefices ao solo, 

dependendo a quantidade de aplica9i'io. A umidade do material ao sai do filtro 

prensa e de 70%. Quando seco ao sol, a umidade cai para cerca de 55%. 

Diferentemente da sflica quartzose, a silica amorfa nao provoca a doenga 

conhecida como silicose, pais a estrutura da sflica amorfa nao pennite que ela se 

aloje nos pulmoes. 

3.5.1. S6dio no Solo 

0 s6dio e urn elemento comum nos solos, mesmo nos solos sem 

interferencia humana, sem aplicat;:ao de produtos agroqufmicos. 0 basalto e a 

rocha fgnea basica que fornece maier quantidade de s6dio para os solos. A 

53 



composi<;ao media de uma rocha basaltica e de 12% de 6xido de s6dio (Open 

University, 1995). 

0 s6dio(Na) e adiconado ao solo quando da aduba<;ao do mesmo com 

micronutriente, por exemplo, como molibidato de s6dio. 0 Borax, utilizado para 

com Iento de boro no solo, possui o s6dio na sua formula, Na28407.1 OHzO. Outro 

exemplo de aplica<;ao de s6dio na agricultura sao os compostos de quelatos 

usados para diminuir a lixivia<;ao dos micronutrientes aplicados (MALA VOLTA, 

1986). 

Algumas culturas sao bastante exigentes em s6dio, como a cultura da 

laranja, sendo que um fruto apenas contem em media 43g de s6dio. As 

pastagens: gramfneas e leguminosas tambem necessitam absorver s6dio do solo. 

0 papel do s6dio na nutri<;ao mineral de plantas superiores pode ser considerado 

essencial, ou como substitute do potassic em algumas fun¢es (MARSCHENER, 

1986). 

A concentra<;ao de s6dio no solo deve ser controlada, pois para solos 

com valores variando entre 10% e 20% de s6dio ocorre o fen6meno conhecido 

como de dispersao (tendemcia ao escoamento), baixa permeabilidade e se tomam 

rfgidos quando secos (SHAINBERG, et al., 1984). 
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3.5.2. Sulfate no Solo 

0 enxofre, presente no resfduo na forma de sulfate, e urn 

micronutriente essencial para a agricultura. A forma i6nica mais comum e como 

sulfate (SO.=), que tambem e a forma absorvida pelas plantas. 0 milho, a cana

de-a<;:ucar e as leguminosas sao exemplos de culturas exigentes em enxofre 

(MALAVOLTA, 1986). 

3.5.3. A Silica no Solo 

0 silfcio e urn dos elementos mais abundantes na litosfera, perdendo 

apenas para o oxigenio. A forma rna is resistente e a forma quartzosa, de estrutura 

cristalina, que nao e a mesma forma do resfduo de silica amorfa, com estrutura 

polimerica amorfa. 

Com a intemperiza<;:ao dos minerais que contem o silfcio, este, na 

solu<;:i:io do solo, forma o acido monossilfcico (H.SiO.), isto em pH abaixo de 9,0. 

0 acido monossilfcico sofre absor<;:ao por 6xidos de AI e Fe, admitindo-se que o 

mecanisme seja semelhante ao que ocorre com o fosfato. Este fato e um efeito 

benefice do silfcio, visto que a sua adi<;:i:io eleva a disponibilidade de f6sforo. 0 

adubo termofosfato magnesiano apresenta em tomo de 25% de Si02 (FAQUIN, 

1994). 

55 



0 silfcio e absorvido pelas plantas, sendo que algumas nao mais 

acumulativas, como e o caso do arroz. No arroz o silfcio e depositado nas folhas 

para limitar a perda de agua e dificultar a infec<;Bo por fungos_ Essa deposi<;Bo 

forma uma camada de sflica amorfa hidratada na folha da planta, servindo para 

estruturar a planta e para defesa. 

3.6. AMOSTRAGEM DE SOLO 

A amostragem do solo e uma tarefa simples, mas deve ser executada 

criteriosamente, uma vez que muitos os solos sao naturalmente heterogeneos. 

Essa caracteristica heterogenea e salientada com as diferentes formas de cultivo 

do solo_ Uma certa homogeneidade existe em determinadas areas, e para definir 

as areas homogeneas para fins de amostragem, utilizam-se caracteristicas do 

solo e do uso do mesmo, como: cor, textura, topografia, vegeta<;Bo natural, 

drenagem e manejo de lavouras anteriores, praticas corretivas, aduba<;Bo, rota<;Bo 

de culturas, cultura anterior, manejo da palhada e produtividade_ 

A profundidade da amostragem do solo para culturas 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. ldealmente pode-se 

tirar tambem amostra na profundidade de 40-60cm (RAIJ, 1999)_ 
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3.7. CAPAC/DADE DE RETEN<;AO DE AGUA NO SOLO 

0 solo funciona como urn reservat6rio de agua para as plantas, porque, 

apesar de ser aberto para a atmosfera e para os horizontes mais profundos do 

perfil, ele retem agua em fun~o de sua superffcie especffica. Como prop6sito de 

quantificar o limite superior de reten~o de agua desse reservat6rio, em 1949 foi 

introduzido o conceito de capacidade de retenr;ao de agua, CC, tambem 

conhecido como capacidade de campo. A CC caracteriza a quantidade de agua 

retida pelo solo ap6s o excesso ter sido drenado e a taxa do movimento 

descendente ter decrescido acentuadamente. 

Os criterios para determina~o da capacidade de campo sao 

subjetivos, uma vez que o processo de redistribui~o da agua no solo e, na 

verdade, continuo e nao mostra interrupr;6es abruptas ou nfveis estaticos. Tal 

conceito e imprecise e nao leva em conta uma serie de fatores do solo 

responsaveis pela retenr;ao e movimentar;ao da agua. Apesar das crfticas a 

capacidade de reten~o de agua, o valor desse conceito e reconhecido para fins 

praticos, desde que compreenda o seu carater dinamico, variavel no tempo e no 

espar;o, dependente das propriedades hidraulicas de cada solo e dos limites da 

determina~o, nao sendo, portanto, uma caracterfstica universal dos solo 

(AGUIAR NETTO, 1999). 
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4 - MATEJ?IAIS E MET&V&S 

58 



4.1. RESiDUO DE SiLICA AMORFA 

4.1.1. Estudos Preliminares e Origem do Resfduo 

Em analise de composivao do resfduo, feitas no proprio laborat6rio da 

empresa, encontraram-se os compostos e caracteristicas mostrados na Tabeia 

11. 

0 residua de silica amorfa foi estudado para fins agricolas pela 

empresa geradora, principalmente devido a suas caracteristicas qufmicas: pH 

acima de 8, composi9ao com calcio e grande quantidade gerada, acreditou-se ser 

passive! a corre9ao do pH, em substituivao, mesmo que parcial, do calcaria. 

Para verificavao das suas caracterfsticas, a empresa realizou alguns 

testes com o residua de silica amorfa e com calcarios comercializados na regiao 

de Rio Claro. 

0 resultado dos testes laboratoriais podem ser vistas na Tabela 12, e 

foram obtidos do Relat6rio sabre Alternativas para Destinavao de Residua de 

Silica Amorfa, realizado pela empresa em 1997. 
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TABELA 11- Composi<;:ao Mediae Caracterfstica do Resfduo de Silica Amorfa~ 

ITEM I VALOR 
I 

Si02 (%) 88,0 

CaS04 (%) 2,8 

NaS04 (%) 8,0 
. 

NaCI (%) 0,45 

Fe (mg kg-1
) 675 

pH 8,5 

Abson;:ao de 61eo (g kg-
1

) 1070 

Diametro Media (m-6
) 17,4 

Para verifica<;:ao das caracterfsticas do resfduo, a empresa realizou 

alguns testes com o resfduo de sflica amorfa e com calcarios comercializados na 

regiao de Rio Claro. 0 resultado dos testes laboratoriais pode ser vistas na 

Tabela 12. 

0 resfduo de sflica amorfa e gerado no processo ffsico qufmico 

mostrado no fluxograma da Figura 2. Os insumos envolvidos no processo sao o 
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silicate de s6dio, o 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 neutralizagao e feita 

quando existe muito residua estocado no patio. A soda por ser soluvel nao forma 

precipitado com o efluente liquido, porem, o emprego da mesma dificulta o 

processo de filtrayao ao formar uma especie de gel, alem do custo ser mais alto 

que a cal. Assim, o emprego da cal e necessaria para fluencia do processo de 

filtragao, com a desvantagem apenas do volume de lodo gerado. 

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

Caicarios 

MATERIAL I pH I Na I Ca Mg 
' I 

mg Kg·' I ' mg Kg·' mg Kg·' I 
I 

Residua de Silica Amorfa 8,5 12.400 66.460 13.340 

Calcaria Vitti 9,8 1.496 20.061 103.635 

Calcaria Patercal 8,4 822 152.234 97.249 

Calcaria Amaral machado 9,4 1.343 175.612 109.911 

Calcaria Bernardino 9,3 1 034 180.402 112.291 
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Como o silicate de s6dio e uma das materias-primas utilizadas no 

processo de produ<;:ao de sflica amorfa e o s6dio nao faz parte do produto final, 

todo o s6dio envolvido no processo e descartado na esta<;:ao de tratamento de 

efluentes. 0 s6dio e descartado no efluente lfquido e o resfduo precipitado na 

esta.;:ao e contaminado com s6dio. A quantidade de s6dio presents no material, e 

mostrada na Tabela 11 e 12. 

Outre elemento encontrado no material e o sulfate, originado do acido 

sulfurico que reage com o silicate de s6dio, formando o sulfate de s6dio. Na 

estagao de tratamento de efluentes, o sulfate em contato com a cal, forma 

tambem o sulfate de calcio. A quantidade aproximada do sulfate de s6dio e de 

calcic pode ser vista na Tabela 11. 
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FIGURA 02 - Fluxograma do processo de produyao de sflica amorfa, com gerayao 

do res! duo estudado_ 
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4.1.2. Amostragem do Residuo na Gerac;:ao 

Foram coletadas 10 amostras do residuo (aproximadamente 500g 

cada) a duas profundidades da pilha estacada no patio da empresa. Essas 

amostras foram misturadas, resultando uma (mica 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 metoda de saturac;:ao par 

bases foi utilizada nas varias amostras, substituindo, nas porcentagens mostradas 

na tabela 15, o carbonate de calcio par residua de silica amorfa, em triplicata (ex.: 

A: 1A1, 2A1, 3A1). Detalhes da montagem do experimento serao desenvolvidos 

no item 4.4 deste trabalho. 

4.1.3. Caracterizac;:ao do Residuo 

Para a avaliac;:8o inicial da potencialidade do residua de silica amorfa 

como corretivo de solo agricola, na amostra analisada pelo Laborat6rio da Bioagri 

(17/08/99), foram realizadas as seguintes determinac;:oes: Nitrogemio, cobre, 

zinco, ferro, manganes, molibidenio, materia orgfmica, f6sforo, potassio, calcio, 

magnesia, soma de bases, hidrogenio+aluminio, capacidade de troca de cations, 

poder relativo de neutralizac;:ao total, granulometria e pH. Trata-se de uma analise 

padrao para fertilizantes, adotada pelo laborat6rio Bioagri, que abrange as 
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parametros de classificar;:ao do Ministerio da Agricultura, e que atende a 

necessidade de calculo neste experimento. 0 resultado da analise laboratorial e 

mostrado na Tabela 13. 

Uma amostra do residua de silica amorfa e mostrada na Figura 03. 

FIGURA 03- Aspecto de uma Amostra de Residua de Silica Amorfa 
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TABELA 13- Caracterfsticas do Resfduo de Silica Amorfa utilizado 

Para metro Unidade Valor Encontrado 

Materia Organica g/dm" 7 

pH 8,2 

Umidade % 55 

F6sforo mg/dm
3 

2 

Potassic mmolc/dm" 0,1 

Calcio mmolc/dm
3 

1170 

Magnesio mmolc/dm" 24 

Acidez Potencial [H + AI] mmolc/dm
3 

7 

Soma de Bases mmoiJdm~ 1194,1 

Capac. de Troca de Cations mmo1Jdm
3 

1201 '1 

PRNT % 6,2 

Analise Granulometrica 

-Retido na Peneira 0,84mm (n 20) % -
-Retido na Peneira 0,3mm (n 50) % 10 

0 laudo analftico mais complete das caracterfsticas de fertilidade do 

resfduo de silica amorfa esta mostrado no anexo I. 
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4.2. SOLO 

4.2.1. Amostragem e Analise do Solo 

0 solo utilizado no experimento foi retirado 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%), 

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

A coleta do solo foi feita a uma profundidade entre 10 e 30cm, ap6s 

remogao 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 solo de 200g, sem adigao de qualquer produto, 

foi encaminhada para analise de fertilidade no laborat6rio do lnstituto Agronomico 

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

I 
I 

PARAMETRO UNIDADE 
I 

VALOR ENCONTRADO 
i 

Materia Organica g/dm
3 

14 

jPH 5,5 I 

F6sforo mg/dm
3 

1 

Potassio mmolc/dm
3 

1,6 
I 

ICalcio mmo1Jdm
3 

12 

Magnesia mmo1Jdm
3 

4 

[Aiumfnio mmo1Jdm
3 

41,2 

I 
Acidez Potencial [H + AI] mmolc/dm

3 
20 

Soma de Bases mmolc/dm
3 

17,6 

Capac. de Troca de mmolc/dm
3 

37,6 

Cations I 
I 

Satura9ao de Bases % 46,0 

0 Jaudo analftico mais complete, do latossolo, esta mostrado no anexo 

I. 
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4.3. METODOS 

4.3.1. Quantidade de Corretivo- Metodo da Saturagao por Base 

Dos metodos apresentados na revisao bibliografica, optou-se pelo 

emprego do metodo de Saturagao por Bases, de RAIJ (1996). A escolha foi feita 

considerando os dados disponfveis para o calculo da quantidade de corretivo 

necessaria para corregao do solo. 

A equagao RAIJ pede ser escrita da seguinte forma: 

NC = (Vp - Vs) CTC7 
10 PRNT 

Onde: 

NC = Necessidade de Calagem, ton.ha-
1 

Equagao 02 

Vp = Percentagem de Saturagao por bases desejada ( depende da 

cultura), %; 

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

CTC7 = Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0, mmolddm
3

. 

PRNT = Poder Relative de Neutralizagao Total e obtido diretamente da 

analise ffsico-qufmica do corretivo. 
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Consideragoes feitas para calculo da Necessidade de Calagem: 

0 calculo da quantidade de corretivo a adicionada ao solo do 

experimento foi feito considerando o quantidade de carbonate de 

calcic como sendo o corretivo a ser adicionado; 

0 PRNT do carbonate de calcic como sendo 100%, pais esse 

material e a referencia utilizada pelo Ministerio da Agricultura. 

Os metodos de calculo para a Necessidade de Calagem em solo 

cultivavel apresentam o valor de corretivo necessaria para 

corrigir uma unidade de area, ha·' , considerando a profundidade 

do solo a ser corrigido como 20cm. Assim, no experimento em 

questao, o volume de solo tornado como referencia foi de 1,0 ha 

de area por 20cm de profundidade. 

- A satura<;ao por bases exigida pela planta foi considerada como 

sendo 80%, para possibilitar uma maier adigao de corretivo nos 

vases. 

- A satura<;ao por bases do solo como sendo 46%, obtida com os 

dados analiticos de laborat6rio. 

- A CTC encontrada para o solo e de 37,6 mmolcdm·
3 

conforme 

resultado analitico. 

A partir das considera<;oes acima obteve-se o valor da NC igual a 1 ,28 

Mg.ha·'. Com este valor chegou-se a quantidade de 23g de mistura a ser 

adicionada em cada vasa. 
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4.3.2. Adigao de agua - Capacidade de Retengao de Agua 

Para determinavao da quantidade de agua a adicionada no 

experimento adotou-se como procedimento a verificagao emplrica utilizando o 

vasa contendo apenas solo sem corretivo. Foram feitos 4 furos de 0,5cm na base 

do vasa. 0 vasa foi pesado com solo ainda seco e o peso totalizou 1 ,6kg 

(Solo+mistura+vaso). Foi adicionada agua lentamente ate que a mesma 

comevasse a escorrer pelo oriffcios. Encerrando o escoamento, pesou-se 

novamente o vasa. 0 peso encontrado foi de 2,1 kg. Assim, a quantidade de agua 

necessaria para atingir a capacidade maxima de retengao de agua - CC - foi 

estimada em 500g para cada vasa. Como o objetivo nao e encharcar o solo, 

optou-se por realizar o experimento com 80% da CC, que equivale a 400g de 

agua. 

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

decorrer do experimento. 

4.4. LOCALE MONT A GEM DO EXPERIMENTO 

0 experimento em vases foi realizado em uma sala disponibilizada pela 

empresa Lucent Technologies NSB Ltda., situada a rua Thomas Nilsen Jr, 150, 

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

centigrados. 

0 infcio do teste foi no dia 10/12/1999. As caletas foram feitas nos 

meses de dezembro de 1999, de fevereiro, marc;:o e abril de 2000, sendo uma 

coleta em cada mes. Nao foi realizada coleta no mes de janeiro devido a 

indisponibilidade de tecnicos no laborat6rio do lnstituto Agron6mico de Campinas 

-lAC. 

4.4.1. Materiais Utilizados 

Para realizac;:ao da parte experimental deste trabalho foram utilizados 

os seguintes materiais: 

Residua do processo de fabricac;:8o 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- FEAGRI; 

Carbonate de Calcio puro- padrao; 

- Vasos plasticos de 2 litros cada urn, 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 analftica do Laborat6rio de Saneamento da 

Feagri!Unicamp. 

4.4.2. Descrigao do Experimento 

0 experimento foi baseado na metodologia de RAIJ et al. (1987) para 

analise do solo para fins da casa de vegetagao. 

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 

carbonate de calcio + resfduo, das misturas identificadas, cujas composig6es 

estao mostradas na Tabela 15 e na Figura 04. 

A quantidade de massa (23g) das misturas a ser adicionada nos 

diferentes vasos foi calculada com base na metodologia descrita por VALE, et al., 

(1995) para o controle da fertilidade do solo, considerando como padrao o 

CaC03. 0 calculo levou em consideragao a elevagao do pH do solo de 5,5 para 

7,0. 

73 



TABELA 15- Composir;:ao das misturas adicionadas ao solo p/ os diferentes 

tratamentos 

I 

I 
I I MISTURA CARBONA TO DE RESiDUO 

I 
I 

CALCIO I I 
I I 

A: 1A1, 2A1, 3A1 100% -
I 

8: 181,281,381 75% 25% 

I ' 

C: 1C1, 2C1, 3C1 50% 50% 

I 

D: 1D1' 201, 301 25% 75% 

E: 1E1, 2E1, 3E1 - 100% 

,.------0 
\I 

Mistura 

Solo Agua 

0 
FIGURA 04- Esquema de montagem de cada vaso. 

74 



Cada tratamento foi feito em triplicata, o que resultou em 15 vasos: 3 

para cada tratamento, e 5 diferentes propor96es: A, B, C, D e E. Um outro vaso 

com solo foi utilizado para verifica9ao da capacidade de reten98o de agua e para 

verifica9ao do solo sem adi9ao, caso fosse necessaria. 

Em um recipiente plastico com capacidade para 20 litros foram 

colocados 5Kg de solo e a ele foi feita a adi9ao de carbonate de calcio calculada 

para a mistura A 0 material foi misturado e 1,5 kg dessa mistura de solo e 

corretivo foi colocada no vaso identificado como 1A 1. 

A B c D E 

B6C3S 
BBBS 
BBBBB 

Figura 05 - Arranjo e identifica9ao dos tratamentos 
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FIGURA 06- Visualizagao da Montagem do Experimento 

0 mesmo foi feito para os vases identificados como 2A 1 e 3A 1 0 

restante do material da mistura A foi descartado. No case das demais misturas: 

181, 281, 1 C1, 2C1, 101, 201, i E1 e 2E1 foi seguido o mesmo procedimento. 

Para completar os componentes de cada vase foi colocado em cada um 

o equivalente a 80% da capacidade maxima de retengao de agua. A quanlidade 

de agua adicionada em cada vase foi de 400g, conforme procedimento descrito 

no item: metodos. Essa adigao de agua ocorreu no mesmo dia em que foram 

feitas as misturas entre o solo e os corretivos (05/12/1999). 

76 



4.4.3. Amostragem da Mistura Solo e Corretivo 

0 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 verifica~o de 

valores discrepantes entre dois vasos da mesma mistura. 

Em cada amostra retiraram-se cerca de 150g de mistura umida do 

vaso. 

As misturas dos vasos foram amostradas e encaminhadas no mesmo 

dia para o laborat6rio do institute Agron6mico. No mes de janeiro nao foi realizada 

amostragem, pois os tecnicos do lAC estavam em periodo de ferias. 

4.5. PARAMETROS DE AVAUACAO 

As amostras para analises fisicas e quimicas coletadas nos solos dos 

vasos do experimento foram realizadas nos laboratories de Fertilidade do Solo do 

Institute Agron6mico de Campinas - lAC, tendo sido estabelecidas os seguintes 

parametres: materia organica, pH, f6sforo, potassic, calcio, magnesia, aluminio, 

acidez potencial (AI + H), soma de bases, capacidade de troca de cations, volume 

de satura~o por bases, enxofre, boro, cobre, ferro, manganes e zinco. Trata-se 

da analise padrao de macro e micronutrientes feitas pelo lAC em amostras de 
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solo que e baseada na metodologia de descrita por RAIJ, et al., (1987), para os 

macronutrientes e descrita por ABREU & ABREU (1994) para os micronutrientes. 

Os metodos de extra~o utilizados por este laborat6rio sao: para o 

f6sforo, extra~o por resina, para o boro, agua quente e para os metais cobre, 

ferro, manganes e zinco utilizam-se o agente complexante OTPA (acido dietileno

triamino-pentacetico). 0 potencial de hidrogenio- pH foi avaliado em solu~o de 

CaCb ,segundo modele citado por RAIJ, et al., (1987). 
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5- RESliLTAV&S E VISCliSSA& 
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Os valores referidos nas Tabelas e graticos com o resultados do 

experimento, que serao apresentados e discutidos a seguir, foram calculados 

atraves da media aritmetica 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 verifica96es complementares, como esta indicado na Figura 

05. 

Os resultados analfticos completos dos parametros avaliados, e seus 

respectivos laudos, de todas as amostras analisadas no experimento sao 

apresentadas nos anexos II e Ill. 

5.1. EFEITO SOBRE 0 PH 

Considerando o objetivo deste trabalho, urn dos principais parametros 

de avalia98o do material como corretivo e o pH do solo com a adi98o de reslduo, 

em substitui98o parcial ou total do corretivo utilizado como padrao de referenda. 

A Tabela 15, no capitulo anterior, apresenta a identifica98o de cada 

material e a rela98o das misturas em porcentagem (entre carbonato de calcio eo 

reslduo) adicionada em cada vaso contendo solo. E a Tabela 16 mostra os 

resultados da altera98o do pH para as diferentes composi96es da mistura. 

80 



Com a Figura 07 e possfvel visualizar o efeito dos tratamentos sabre o 

pH do solo. A adigao do corretivo com carbonato de calcio puro (A) apresentou-se 

mais eficiente na elevagao do pH do solo do que as demais misturas (B. C e D). 0 

corretivo com residue puro (E) tambem eleveu esse fndice. Este fato ja era 

esperado peis e residue fei fermado com adigao de cal virgem, no processo 

produtivo, como mostra a Figura 01, e embora a cal virgem puro possua um poder 

de neutralizagao de 125% do carbonato de calcio, como indica a Tabela 10, parte 

do Poder de Neutralizagao- PN- foi consumido para neutralizar o efluente lfquido 

acido gerado na produgao da silica amorfa. Por ser a cal utilizada em excesso 

durante a neutralizagao do efluente, existe, no material estudado, uma 

capacidade residual de elevagao de pH. 

Diante desse resultado, pode-se afirmar que, do ponto de vista apenas 

de elevagao do pH do solo, a adigao do resfduo de silica amorfa e favoravel a 

melhoria da fertilidade do solo. A razao e que a elevagao do pH aumenta a 

disponibilidade de alguns nutrientes para a planta, e reduz a toxidez por alumfnio 

(VALE, 1994) 

0 resultado apresentado na Figura 07 evidencia que pode-se utilizar 

misturas pr6ximas a 50% de resfduo e 50% de carbonato de calcio (C), pois o 

resultado da elevagao do pH nao e semelhante ao que ocorre com a adigao de 

100% de carbonate de calcio, e em locais pr6ximos a geragao do residue, a 

mistura C apresentara vantagens competitivas de custo, sabre o carbonate de 

calcio. 
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Optou-se por apresentar primeiramente o efeito dos tratamentos sabre 

o pH do solo porque a fertilidade do mesmo depende de uma serie de fatores, 

muitos dos quais estao ligados a acidez do meio; como a acidez potencial, que, 

por sua vez, afeta a porcentagem fndice de saturar;:ao por bases (AGUIAR, 1998), 

que serao considerados a seguir. 

TABELA 16- Resultado da Adir;:ao das Misturas sabre o pH 

I TRATAMENTOS I VALOR DE pH 

I I 

Solo sem Adir;:ao de corretivo 5,5 

A: 1 00% carbonate de calcio 7,5 

B: 75% carbonate de calcio 7,5 

25% de residua de silica 

C: 50% carbonate de calcio 7,4 

50% residua de silica I 

D: 25% carbonate de calcio 6,9 

75% residua de silica 

E: 100% residua de silica 6,3 
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8,0 

7,0 

pH 6,0;/ 

5 0/ 
l i 

Solo A 8 c D E 

FIGURA 07- Efeito dos Tratamentos sabre o pH 

5.2. EFEITO SOBRE A ACIDEZ POTENCIAL 

A Tabela 17 e a Figura 08 mostram os resultados da a9ao das misturas 

sabre a acidez potencial. 

A adi9ao, no solo, de carbonate de calcic puro provocou a queda da 

acidez potencial em 62,5%. Diante da substitui9ao de parte do carbonate por 

resfduo, observa-se a diminuigao da influencia na acidez potencial. A adic;:i§o da 

mistura (E) com 100% de resfduo no solo uma redu9ao de 32,5% na acidez 

potencial do solo. 
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TABELA 17- Resultado da Adi9ao das Misturas sobre a Acidez Potencial 

TRATAMENTOS ACIDEZ POTENCIAL 
i 

I 
(mmolc dm.s) 

i 

Solo sem Adi9ao de corretivo 20,0 

A: 1 00% carbonate de calcio 7,5 I 

8: 75% carbonate de calcic 7,3 

25% de residua de silica 

C: 50% carbonate de calcic 8,0 

i 
50% residua de silica 

D: 25% carbonate de calcic 10,0 
I 

75% residua de silica 

E: 100% residua de silica 13,5 

Quando o efeito dos tratamentos sobre o pH do solo foi discutido, 

observou-se que com o carbonate de calcio puro (A) o pH atingiu valor maior que 

com o residua puro (E). 
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Porem, a adigao de resfduo nao fez com que a acidez potencial fosse 

corrigida na mesma proporc;:ao que o pH. Devido ao Aluminio, a relagao entre 

essas duas formas de acidez nao e uma relac;:ao de variagao linear. 

A Figura 08 sugere que o potencial do resfduo em corrigir a acidez 

potencial nao e tao eficiente quanta para corrigir o pH (Figura 06). Em pH acima 

de 6,0 o aluminio precipita-se na forma de AI(OHh 0 Alumfnio pode tambem 

precipitar-se formando o sulfate de aluminio (GUILHERME, 1994). 0 sulfate 

presente no residua (Tabela 11) parece nao influenciar para reduzir a atividade 

do alumfnio, como e observado a partir da Figura 08, pais a acidez potencial do 

solo nao sofreu tanta influencia do residua, como sofreu com o carbonato de 

calcio. 

15 

HI-AI 10J/ 

5; 

0~' ~---'~--==~~cc=_ 

Sdo A 8 c D E 

FIGURA 08- Efeito dos Tratamentos na Acidez Potencial (mmolc dm-
3

) 
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Como o pH no tratamento E e ainda muito proximo a 6,0, pH de 

precipitagao do alumfnio como hidroxido de alumfnio, existe a indicagao de que 

apesar de o resfduo ter elevado o pH, reagindo o hidrogenio da solugao com as 

hidroxilas, ele nao foi capaz de deslocar o alumfnio dos coloides do solo, como 

aconteceu com a agao do carbonate de calcio, 

Da mesma forma como foi observado para o pH, existe uma faixa 

proxima a mistura com 50% de residua e 50% de carbonate de calcio que 

apresenta a alteragao na acidez potencial praticamente igual ao observado com 

1 00% de carbonate de calcic, 

Para o caso da acidez potencial, o resultado com 100% de residua nao 

sugere a oportunidade de utiliza-lo como corretivo sem adigao do carbonate de 

calcic, 

5.3. EFEITO NA PERCENTAGEM DE SATURA(:AO POR BASES 

A porcentagem de saturagao por bases reflete quanta da CTC (a pH 

7,0) do solo esta ocupada por bases, A partir desse conceito, e observando a 

Tabela 18, tem-se a indicagao que todos os tratamentos melhoram a condigao do 

solo no que se refere a quantidade de bases, A adigao do corretivo somente com 

resfduo (E) apresentou um aumento de 57% na saturagao por bases, o que 

melhora a fertilidade do solo neste aspecto, 
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Assim, podemos afirmar que a adi9ao de residua de silica amorfa 

melhora a fertilidade do solo, independentemente da avalia9ao dos demais 

parametros. 

Da mesma forma como observado para o pH e para acidez potencial, o 

efeito sabre a satura9ao par bases tambem pode ser observado numa faixa, 

visivel na Figura 08, em que as tratamentos B e C apresentam resultados com 

menos de 2% de diferen9a, o que torna a mistura com 50% de residua e 50% de 

carbonate de calcio - C, uma opyao interessante, em locais pr6ximos a gera9ao 

do residua. 

TABELA 18- Resultado das Misturas no Percentagem de Satura9ao par Bases 

TRATAMENTOS I SATURA!;AO POR BASES (V%) 

Solo sem Adi~ao 48,0 

' 

A: 1 00% carbonate de calcic 91,4 

B: 75% carbonate de calcic 90,0 

25% de residua de silica 

I 

I C: 50% carbonate de calcic 88,8 

' 50% residua de silica 

D: 25% carbonate de calcic 82,1 

75% residua de silica 

E: 100% residua de silica 75,6 
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Conforme ja vista na Tabela 07, o solo estudado sem adic;:ao de 

corretivo possui o valor da porcentagem de saturac;:ao por base (48%) muito 

baixo, Os resultados analfticos mostram que para qualquer mistura adicionada ao 

solo a saturac;:ao por bases atinge valor acima do limite inferior da faixa 

considerada media: 51-70% (RAIJ, 1996), 

100 0~ 
' 

80,0- / 

V% 60,0> 

40,0//l] 
20,0 Co~-~, ~ 

Solo A B c D E 

FIGURA 09 - Efeito dos tratamentos sobre a Saturac;:ao por Bases 

5.4. EFEITO SOBRE 0 CALCIO, POTASSIO E MAGNES/0 

A saturac;:ao por bases do solo esta diretamente relacionada com: o 

calcio, o magnesia eo potassio trocaveis, Como o resfduo eo carbonate de calcio 

nao contem, em sua composic;:ao o magnesia e o potassio, a Figura 09 apresenta-

se semelhante a Figura 18 da saturac;:ao par bases, pais esta e diretamente 
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relacionada com as bases, e apenas o calcio foi adicionado ao solo. Porem, como 

a disponibilidade das bases e a CTC dependem do pH do solo, na verdade a 

Figura 09 e resultado da somat6ria dos efeitos observados nas Figuras 10, i 1 e 

12, que representam o Ca, o K e o Mg, respectivamente. 

Por estar o calcio em concentra~ao bem maior que o potassic e o 

magnesia, o comportamento da resposta aos tratamentos para a satura~ao de 

base (Figura 09) deveria ser semelhante a reposta do calcio (Figura 10). Porem, 

comparando as Figuras 09 e 1 0 verifica-se que existe mais um fator influenciando 

os resultados. A satura~ao de bases depende tambem da CTC, que por sua vez 

depende do pH (MELO, et al., 1983). Assim, a diferen~a entre as duas Figuras 

pode ser atribuida tambem as varia~6es na CTC mostrada na Figura 13. 

As Figuras 11 e 12 mostram que houve altera~ao na concentra~ao de K 

e de Mg trocaveis mesmo esses elementos nao tendo sido adicionados ao solo. 

Essa altera~ao deve-se a altera~ao no pH do solo e tambem ao aumento da 

concentra~ao de Ca que dissolveu o K e o Mg, conforme indica a ordem de 

absor~ao de cations apresentada em RHEINHEIMER, et al., (2000): 

H+ >>AI+3 > Ca+2 > Mg+2 > K+- NH+4 > Na+. 

0 solo utilizado neste trabalho possui valor de calcio menor do que o 

valor considerado baixo por RAIJ (1996), que e de 30mmolc.dm·
3 

Assim, com o 

aditivo contendo apenas o residua, atingiu-se o valor acima do que e considerado 

baixo. 

89 



A diminuic;ao do K e do Mg no sistema de cations trocaveis do solo 

observada sugere que houve a troca desses elementos pelo Ca 0 K e o Mg 

passaram a fazer parte da solugao do solo, sujeita a lixiviagao, ou precipitado na 

forma de sulfato de potassio e carbonato de potassio, bern como de magnesia, 

120,0 

90,0 

Ca 60,0 
mmolc.dm-:1 

30,0 

Solo A B c D E 

FIGURA 10- Efeito dos tratamentos sabre o Calcio 

1,6°1 

K 
1 sl/ 

' ! 

1 4! 
,, ' f 

mmolc.dm ! 

Solo A B c D E 

FIGURA 11 - Efeito dos Tratamentos sabre o Potassio 
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7 0~ 
' 

6,0 

Mg 5,0~. 

0 
mmol,.dm 4 O 

' 

Solo A B c D E 

FIGURA 12- Efeito dos Tratamentos sobre o Magnesia 

TABELA 19- Resultado das Misturas na Concentra9ao de Calcic, Potassio 

e Magnesia Trocavel (mmolc dm-3
) 

' TRATAMENTOS CALCIO POTASSIO MAGNESIO 

Solo sem Adi9ao 13,0 1,9 4,0 

A: 100% carbonato de calcic 112,5 1,5 6,2 

B: 75% carbonato de calcio 83,4 1,5 5,5 

25% de residua de silica 

C: 50% carbonato de calcio 81,3 1,5 5,9 

50% residua de silica 
I 

D: 25% carbonato de calcio 

I 75% residua de silica 48,5 1,4 6,2 

E: 100% residua de sflica 50,3 1,5 6,6 
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5.5. EFEITO SOBRE A CTC 

Analisou-se a Capacidade de Troca de Cations do solo nos diferentes 

tratamentos nos vasos, pois a mesma e fundamental na avaliagao da fertilidade 

do solo e porque buscou-se verificar se existe alguma influencia da silica amorfa 

no resultado da CTC do solo. A silica amorfa presente no residua possui alta 

porosidade e CTC aproximada de 1200mmolc.dm·3 (Boletim de Analises n° 

1080/99 da Bioagri, no anexo I) que poderia influenciar na reten9ao de cations em 

suas particulas. De acordo com a literatura, a CTC e influenciada tambem pelo pH 

do solo. 0 efeito da adi9Eio das misturas no solo sabre a CTC e mostrado na 

Figura 13. 

TABELA 20- Efeito da adi9ao das misturas de corretivos na Capacidade de 

Troca de Cations do solo 

TRATAMENTOS CTC 
(mmolc.dm.s) 

Solo sem Adigao 43,6 

A: 1 00% carbona to de calcic 122,3 

B: 75% carbonate de calcic 99 

25% de residua de silica 

C: 50% carbonate de calcic 98,8 

50% residua de silica 

D: 25% carbonate de calcic 76,1 

75% residua de silica 

E: 100% residua de silica 80,4 
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160,0 

120,0/ 

CTC 80,0 

Solo A B c D E 

FIGURA 13- Efeito dos tratamentos sabre a CTC do solo (mmolc dm-
3

) 

0 aumento da CTC do solo e uma consequencia da absorc;:ao qufmica 

de hidroxilas na superficie dos 6xidos e hidr6xidos, principalmente de ferro e 

alumfnio, na arestas quebradas da caulinita, e da ionizac;:ao de grupos funcionais 

da materia organica, dos quais os carboxilicos sao os mais importantes 

(ALBUQUERQUE, et al., 2000). 

Diante do resultado visualizado na Figura 13 houve aumento da CTC 

com a adic;:ao do residua de silica amorfa. 0 mesmo ocorreu apenas com a adic;:ao 

de carbonato de calcio (A) embora este nao tenha a propriedade de ser poroso. 

Assim, sugere-se que o efeito sobre o aumento da CTC deveu-se a elevac;:§o do 

pH. Em valor de pH mais elevado, temos o comportamento semelhante entre as 

misturas D e E, no caso da CTC, tende a indicar que os poros da silica amorfa 

presente no residua possuam alguma influencia na CTC do solo, porque nos 

resultados de pH mostrados na Tabela 16 o valor de pH em D e maior em E; ja 

para a CTC essa diferenc;:a nao e percebida. 
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6 - C&NCLltSOES 
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0 experimento comparativo feito com o residuo de silica amorfa e o 

carbonato de calcio, padrao de comparac;:ao entre os corretivos de solo, mostrou 

que o residuo de silica amorfa e capaz de melhorar a fertilidade do solo nos 

parametros: pH, na acidez potencial, na capacidade de troca de cations, na 

concentrac;:ao de calcio trocavel e na porcentagem de saturac;:8o por bases. 

Particularmente para os parametros: Ca e H+AI, a adic;:i3o do resfduo melhorou 

substancialmente a qualidade quimica do sistema, quando comparado ao solo 

sem adic;:i3o de corretivo. 

Como ja era previsto, o estudo comparativo evidenciou que o resfduo 

de silica amorfa nao e tao eficiente na correc;:ao da fertilidade do solo, como 

carbonato de calcio. 

Embora a silica amorfa presente no resfduo tenha a propriedade de 

absorc;:ao de cations elevada, quando seca e tratada, nao foi possfvel evidenciar 

que essa propriedade tenha influencia sobre a CTC do solo, e sim que a elevac;:ao 

da CTC seja devido a elevac;:ao no pH e da soma de bases do sistema, 

provocadas pelo resfduo. 

0 efeito na adic;:i3o das misturas no potassio, mostrou que nao existe 

vantagem para o efeito sobre o potassio, pois o mesmo e liberado para a soluc;:8o 

do solo, que parte pode ter precipitado na forma de sais de sulfato e/ou 

carbonato, ambos insoluveis. 
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8- ANEXOS 

107 



8.1. ANEXOI 

LAUDOS DE CARACTERIZA(:AO DO RESiDUO DE SiUCA AMORFA 

EDOSOLO. 
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Proprietil.rio: 

Propriedade.: 

&LOW. L. EVES 

FEAGRI/AGUAiSOLO-MRSTRADO 
Enderes:o: R.DQt{ LINO 0. CARv-ALHO, 1.170 
Cep: Cidade: CAMP IN~.S 

Data da emissao: 

U.F.: SP 

a:J 

------------------+---------+---------~--------+----------+---------4----------~~------~------__,~ 
c: 

------------------+---------+---------~~-----------+--------+---------+----------r---------r---------i·~ 

PROGRAMA DE CONTRO!..E 
DE QUAUDADE --i----------l---------+---------+-------+--------1 

ANALISE DiE SOLO 
SISTEMA lAC 





lASORATORlOS 

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

Dados do Cliente 
Nome: Eloisa Lutero Alves. 

Enderec;o: Rua Cinira Fonseca Oliveira, s/n 

Municipio: Campinas - Sao Paulo 

Dados da Amostra 
Amostras: Reslduo 
Data da coleta: 17.08.99. 

Data de entrega no Laborat6rio: 17.08.99 

Coletor: Nelson - Bioagri Laboratories Ltda. 

Resultados Analiticos 

ldentificac;ao da Amostra 
Am. 5871/99- Residua de Silica Amorfa 

Pagina 1 de2 

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 ANALfTICOS DO PARAMETROS ESTUDADOS NO EXPERIMENTO. 

Amostra 1: coletada em 05112/1999 

Amostra 2: coletada em 10/12/1999 

Amostra 3: Coletada em 29i02i2000 

Amostra 4: Coletada em 03/04/2000 

* Foram feitas apenas 3 coletas de solo sem 

corretivo. As coletas foram feitas 

em dias distintos das anaiises. 



I.A!lORJITORIOS 

Vania Sas,S 
Qui mica 

CRQ No. 04224165- 4a. Regiao 

3• Via Emitida em: 

26/11/99 

Pagina2 de2 

Piracicaba, 14 de Outubro de 1999. 

' 

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 II 

RESULTADOS ANALiTICOS DOS PARAMTEROS: 

pH, H+AI, CTC, V0./6, Ca, K e Mg. 

109 





8.3. ANEXO Ill 

LAUDOS COMPLETOS DAS AMOSTRAS DOS TESTES DE VASO. 
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Proprietario: A MESMA 
Propriedade: FRAGRI/UNICAMP 
Endere9o: RU! DQM f, !NO D&OOATO CARVALHO 
cep 70771075 ciaade: CAMPm.s U.F.: SP 
Solicitsnte: RhO IZA LUT.ERO ALVES 
COdigo do Cliente: 0 4 52 0 7/ 0 0 Data da emissao: 2 7/ 12/9 9 

~~--~~~~--~~+-TT~~---f-.7n~----4--,rr~----~TT~r----+-.~~----4--rTi-r----T--o~c----t--tiT!1--~ c 
N 

~~--~~~----~--+-~~-----+--~------~-,~------~-;~~---+--~~----4---o.r------~-o~-----t--~,---~ c 
::2; 

~----~-----------+----------~--------~---------+----------+----------+----------r---------,r--------~ m 
f---.,.,,.,.----1 ~

f---.,..--,.----1 (.) 

f---,-----1.$ 
iii 

f-------------~---+---w.,----+----.-.-----+--.-~----+---.-,.-----+--~~-----+---.~----+---~r----t---,rc----~ ~ 
<U 

--------~----~---~~~----~---n~----4----r.-----~--~r----+--~~----4----i .. ----r---~~---+--~11----~~ 

0.. 

----------------~--------+-------~--------~--------4---------~-------+--------~------__,o 
><( 

-------------------+----------+----------+----------+----------+----------+-----------+----------+----------~~ 

-------------------+----------~--------4---------+----------+----------+----------r--------+--------~~ 

---------------------t---------t-----------t----------+--------t--------+---------+--------t----------~W 





Proprietarlo: RLQ IZA LUTRRQ 

Propriedade FRAGRI/UNICAMP 
Enctere9o: R, DOM LINO D. CARVALHO 11170 
Cep 7 0 7 710 7 5 Cidede: CAMP INA 3 U.F.: gp 
Soiicitante: HOHA LUTERQ UlfES 
Codigo do Cliente: 04 523 5/ GO Data da emissao: 27/12/99 I 'J '3 

~~~~~~~~~~~~c---~~~~----4--n~r----+--""~----+-~~,---~--~,---4---nr.----+--.~~---1 c 
N 

----~--------2-~-- .. ~----+-~~-----+--~~----~~r-----~--~-----4--~~----+--n~----~--~----~ c 
::2 

----~~~--~--~--~------+----------+----------~--------~---------4----------+----------+--------~ ro 
------------~~--+----------+--------~----------+----------+----------+---------+---------~--------__,~ 

~--~~----~--4---------+---------+---------+---------+---------~------~--------~---------o 
;,; 

--------------~---+--------~----------+----------+----------+---------+---------~----------+---------- c 
Q) 

~----~------~---+----------~--------+----------4----------+----------+----------r---------+---------- ~ 

"' ------~~----~---+--------~----------+----------+----------+----------+---------4----------+----------1~ 
·tll 

~--~~----~~--+---------+---------4----------+---------+--------~--------~+---------t-------~ro 

-------------------+----------+---------+----------+----------+---------~---------,+---------+----------im 
c 

-------------------+----------r---------+----------+----------+----------+--------r-r---------+----------i·~ 

I 

I'ROGAAMA DE CONTROlE 
DE QUAUOADE --------t----------1 

ANALUiE DIE SOLO 
SISTEMA lAC 





Proprietario: A MRSMA 
Propriedade: FEAGRI/UNICAMP 
t:ndereyo: RUA DOM LINO DEODATO CARVALHO 
Cep: 7 0 7710 7 5 Cidade CAMP JNAS U.F.: SP 
So!icltante: LUTERQ ALVES 
C6digo do Clienie: 0 4 52 0 7 / 0 0 Data da emissao: 27/12/99 

c 
N 

~--~~~--~~--t--,.~----i--n~----~--------~---------+--------~----------~--------t---------~c 

~------------~--t---------+---------~--------~---------+--------~----------+---------~------~: 
~--~--------~~t--r~n---+---nc~--~--------+----------+--------~--------~+---------~------~~ 

----------~~~--~~--~--~----+---------+---------+---------~--------+-------~--------~0 





Proprietario: no I ZA LUTERO g VES 
Propriedade: FRAGRI/UIIICAt{P 
Endereyo: R. DOM LIMO D. CARVALK0,1170 
Cep: 70771075 Cidade: CA£(P1NAS U.F.: SP 
soncitante: ELO IZA LUTERO ALVES 
Codigo do Cliente: 04523 5/00 Data da emissao: 27/12/99 

Ill 

------------------~----------~--------~--------~----------+----------r--------~r---------~---------1~ 
c 

-------------------+----------~--------~--------~----------+----------+--------~~--------4----------;·~ 



Proprietario: ELOIZA LUTERO ALVES 

Propriedade: Nao inforrnada 

EndereQc: RUA DOM UNO DEODATO DE CARVALHO, '!70/43 

Cep: Cidade: CAMP!NA.S 

Solicitante: ELOiZA LUTERO ALVES 

C6digo do C!iente: Data da emlssao: 15/03/2000 

U.F.: SP 

PROGRAMA DE CONTROl!: 
DE QUAUDADE 

ANIAL!SIE DIE 5011.0 
SISTEMA !AC 



Proprfetelrlo: 

Propriedade: 

Endereyo: 

Cep: 

Solicitante: 

Codigo do Cliente: 

ELO!ZA LUTERO ALVES 

Niio inforrr.ada 
RL!A DOM UNO DEODATO DE CAlWALHO, 1170/43 

Cidade: CAMP!NAS 

ELO!ZA LUTERO ALVES 

Data da emissao: 15103/2000 

U.F.: SP 

~ 
----------------------+---~------~--~-------+------------~----------4------------+----------~------------+-----------45 

iG 
----------------------+---~~~--~--~~~---+------------~----------4------------+----------~------------+-----------4c 

------------------+-~~----+-~~----~--------~---------+--------~----------~--------+-------~2 
([ 

----------------~----+------------r-----------+------------~----------4------------+----------~------------+-----------~ ~ 

-----------------+----------t----------r---------4----------+----------+----------t---------~--------~u 

-------------------+------------~----------+---~-------+----------~------------+-----------4------------t----------~j;f iii 
-------------------+------------r-----------+------------r-----------1------------+------------r-----------+-----------;& 

"' ------~-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------r----------4---------~~ 

"" 
---------------------+--·---------+-----------r-----------+-----------r----------4-----------4-----------4---------~~ 

c 
----------------------+-----------~-----------+------------r-----------4------------+------------~----------+-----------4·w 

@ 

CL 

--------------------+----------+----------4------------+---------+----------4------------+---------+--------~o 
•<;; 

--------------------t----------+-----------+----------t----------+----------4-----------t----------+--------~~ 

---------------------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+----------4---------~~ 
X 

--------------------t----------t-----------t----------t----------t-----------f----------t----------t----------~W 





Proprietarfo: 

Propriedade: 

Cep: 

So!!citante: 

Codigo do Cliente: 

ELOiZA LUTERO ALVES 

Nao informada 

RUA DOM UNO DEODATO DE CARVAU-10, 1170/43 

Cidade: 

ELOIZA LUTERO ALVES 

Data da amissae: 
12/04/200() 

U.F.: 
SP 

OJ/oy/oo - CoLet4 

~ 
----------------------r---~~------~--~--------t---77-------+--~~------~--~~-------+~~-------+--~~-------+--~~------1 c 

------------------+---------,_---------r---------+---------+--------~----------r---------+-------~2 
8:" 

----------------~----+-----------~----------~------------~----------4------------+----------~~----------+-----------~ ~ 

-------------------+----------r----------r---------+----------+----------+--------+-+---------,_ ________ -40 

co 
---------------------+-----------+-----------+----------~----------4------------+----------4-----------+---------~~ 

c 
-----------------------i------------~------------+------------+------------~------------+------------+------------~----------r-·w 

l!! 





Proprietario: ELO!ZA LUTERO ALVES 

Propriedade: 

Endereqo: 

Nao ~"1formada 

RUA DOM UNO DEODATO DE CARVALHO, 1i70i43 

Cep: Cidade: 
CAMPlNAS 

U.F.: 
SP 

Solicitante: 
ELOiZA LUTERO ALVES 

Codigo do Cliente: Data da emfssao: 
12/04/2000 

--------------~~~--~----~~~------~---------+----------t---------~---------4----------+----------i~ 
a.. 

------------------~--+-----------~--~~-----+------------~----------+------------+----------~------------+-----------4b 

------------------~--+---~~----~--~~-----+------------~----------+------------+----------~------------t-----------4 c 
N 

--------------------~--~------------~--~~-------+-------------+-------------+------------~~------------~------------~-----------; c 
:2 

---------------------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+----------~----------+-----------4 ~ 
u.. 

-------------------------+-------------+-------------+-------------+------------~~------------~------------t-------------+-------------1 ~ 

--------------~---+----------~--------~---------+----------+----------+----------~--------~--------~0 
as 

-------------------------+-------------+-------------+-------------+-------------+-+------------+-------------+-------------+-------------1c 
(!) 

----------------------+-----------~-----------+------------+-----------~-----------+------------~----------+-----------~ & 
o; 

-------------------------+-------------+-------------+-------------+-------------+--------------~------------t-------------t-------------1 a> 
·cu 

co 
-----------------------+-------------r------------+------------+-------------r------------+------------+-------------r------------1 as 

c 
----------------------+-----------~-----------t------------r-----------+------------+-----------4+-----------+-----------~·m 

E:! 





J 

• 
• 
• 
• 
~ 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
' • 
• 
• 
• 
• 
~ 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Proprlet8rio: 

Propriedade: 

Endereyo: 

Cep: 

Solicitante: 

C6digo Clier;te: 

ELOIZA LUTERO ALVES 

FEAGRI-UNICAMP 

RUA DOM LINO DEODATO DE CARVALHO, 1170/43 

Cidade: CAMP!NAS 

ELOIZA LUTERO ALVES 

Data da em!ssao: 
30/06/00 

SP 

--------------~--+-~~----+-~~~---~--------~---------+---------+--------~-----------+-------- c 
N 

----~------~~4--.~----~~,----+---------+--------+-------~---------+--------+---------~ 

ill 
LL 

~~----+-~-..----~---------+---------+---------+---------+-----------+------~ ~ 

--~----+-~------~--------~---------+---------+--------~----------r--------40 

co 
------------------+---------+---------~---------+---------+---------+--------~----------r--------4~ 

c 

------------------+---------+---------4----------+---------+---------+---------+----------r-------~·~ 




