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VARIAGAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO SATURADO EM
FUNGAO DA CONCENTRACAO DE SODIO PRESENTE EM SOLUGOES
E RESIDUO INDUSTRIAL

Autor: IVANM JOSE CHIRINGS
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8 presente  trabalno teve oo obietivo o

sctabelscimentoc de slgumas premissas basic
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am solos de residuos contendo sddio. A avaliaglio do  sfeito
da presenca de sodio Toi feita através de sxperimenios, @

condigBes de laboratdric, relacionando—-s=2 porcentagem  de

soluclio oercolante & condutividade hidrdaulica saturada  =m

trés diferentes tipos de solos.
i

Concluiu—s= gque a presenca o8 so6dio ndo ateia
igualmente os diferentes tipos de solos. Tambdém o limiie
critico de concentrag®c varia com o tipo de solo = com =&
#5857 desss solo. Fara o solo argilosog {(TE} g2 alta CTC o

valor dez PET ocritico foi menor gue 3%. Em LVe o PET critico

critico Toli mencr gue H%h.
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presengs de sO0dio sobre a condutividade nhidréaulica pode ser

revertido pela lavagem do sclo, indicando gue a adigSo  ao

solo de residuos contend

0

=ddic pode Ser  acompanhada  da
aplicagio de laminas de agua ou mesmo do aproveitamento das

épocas de chuva para o descarte
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VARIATION ON HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF SATURATED SOIL
RELATED TO SODIUM SOLUTION CONCENTRATIONS AND SODIUM
CONTAINING WASTES

Author: IVAN JO5E CHIRIMOS

Adviser: MARIA EMILIA MATTIARZZIG-FREZIOYTTO

SUMMARY

This paper intends to establish basic rules  Tor
land disposal of sodium containing wasies.

The ascessment of sodium effect was made through
experiments under lab conditions by relating exchangeabkle

sodium percentage (ESPl,.sodium adsorption rate (S48

!

of the

oceErcolating solution and saturated hydraunlic conductivity
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valus was lowsr than S%, for medium texiures =gpil  the
critical ES5F walue was lower than 3%, and fTor the sandy

=0il ths critical ESF valus was lowey than &%.

it was also concluded that the harmful sf¥fect of
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sodium on the hvdraulic conductivity can be rsveried by
=z0il lsaching, that means that land disposal of sodium
containing wastes should be followed by wa

or by using the rainy s=zason Tor the disposal.



1. INTRODUGAO

fluando se considera o uso do solo como
depurador de residuos, pode—se ter como objetivo
unicamente a degradagio biocldgica do conteddo organico,
como também pode-—se visar o uso do residuoc como fonte de
matéria organica para o solo e nutrientes para as culturas,
porém em gqualguer dos casos citados a composic3o do residuo
& de importéncia fundamental, uma vezr qgue a presenca de
fions n3o adequados & atividade agricola pode causar danos,
em certos casos irreversiveis, ao solo onde o residuc Toi
on € descartado.

Entre os ifons n3o adeguados a atividade
agricola se encontra o sédio, uma vez que em virtude de
niveis presentes no residuo e quantidade aplicada, pode
provocar consequéncias indesejAveis tanto para o solo como
para a planta indo desde a diminuicio na condutividade
hidraulica dd solo a elevagio da press3o osmdtica da
soluc3o do solo, com os consequentes problemas associados A

cada diferente cultura.
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O efeitos prejudiciais causados pela
presenga de sédioc em solos foram primeiramente detectados
am regifes Aridas e semi—aridas onde eram usadas Aguas
salinas & sédicas para irrigac3o. InfnrmagSes acerca do
comportamento do sédioc em regifes +tropicais uUmidas s3o
virtualmente inexistentes, uma vez que em solos do trépico
tmido altamente intemperizados o teor de sdédio ¢ muito
baixo n3o constituindo um problema, porém tendo em vista o
descarte de residuos com alto teor de sddic nesses solos
temos que considerar a possibilidade de efeitos
prejudiciais.

Diante do expostoc o presente trabalho tem
por obijietivo avaliar o efeito da presenga de soédio,
quantificado pela porcentagem de sédio trocavel do solo, 2
da relag3in de adsorgio de sddio da solugZo percolante
{solucBes preparadas e amostra de residuo) na condutividade
hidriulica saturada de trés solos da regifo de Piracicaba,

Estado de S53c FPaulo.



2. REVISAD DE LITERATURA

2.1 Condutividade hidréulica do solo saturado

& condutividade hidraulica € wn parametro
essencial na determinagfo quantitativa do movimento da agua
em solos =2, conseguentemenie para solucionar problemas gue
envolvem irriga¢3o, drenagem, tecarga, & consservaciEo da
dgua = do solo (SAUNDERS =t alii., 197B).

Em um solo de estrutura esstével ou um
material poroso rigido,s condutividade hidriuvlicai{lo} & uma

caracteristica constante do material. S5ua ordem de grandesa

2 -4 -7

& de 102 a 10°° cm/s em materiais arenosos 2 10 a 10

cmis 2m materiais argilosos. 4 condutividade hidréulica é
obviaments af=tada pesla estrutura & texturs do =olo, sendo
maior em solos altamente porosos, fraturado ou agregado &
MEeNcr =2m salos densos = compactados {REICHARDT,
1985) . Também a conduitividade hiﬁréuiica pode ser atTetads
por sxcesso de Ma® gresente ou adicionado an EDED.{EQRBﬁER

et alii, 1i%95%;.
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Segundo FAULETTIO =t alii {1988 a primsira
equacio gue possibilitou a guantificagio do movimento da
Agua em melos porosos saturados foi apresentada por DARCY

sie dlitimo sstudando a dinamica da dgua =m @eiocs

-
0
i
&
m

poroscs, verificouw superimentalmente, em colunas de  areias
saturadas, gue a densidade d= {Tiluxo & oroporcicnal  ao
gradisente hidraulico, = gue o Tator de proporcionalidade, =

condutividade hidraulica, caracteriza o meio gqguanto =
capacidade sm transmiitir agua.

De acordo com EﬁEIHﬁ et &slii {i980}, os
primeiros métodos desenvolvidos para o calculo da
condutividade hidraulica Toram de laboraitdrio, uitilizando
amostras com estrutura deformada.

For outro lado LIBARDI (i9%2) indica gue os

m&todos de laboratdric podem ser usados para  amostras  com

]

sstrutura deformada = indeformads. BEsses meéetodos por  sua
¥BE,330 subdivididos para condigdes de saturagic = 030
saturacio.

Entre os méetodos de laboratdric parsa
determinagidc da condutividade hidraulica em condic3o de
saturagdo se incluem o permeametiroc de cargas constantse = o

permeimetro ds carga decrescente. O primeiro € adeguad

]

para amostras de sclo cujos valores de Ko seilam maiores gue
3,01 cm/min (14,4 cocm/fdial, & o segundo {de Carga

decrgsscente

Nt

para amostras de solo com Ko menores 0,01

cm/min {menor gue 14,4 omfdial. {LIBARDI, 1992).
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2.2. Efeitos do sédin sobre a condutividade hidréulica

do solo

0 mecanismo de diminuigio da permeabilidade
do solo pela adiglo de sédio foi primeiramente explicado
por GQUIRK & SCHOFIELD {i953) gus sugerifam que a expansio
das particulas de argila, a gqual aumenta com o aumento da
sodicidade da argila, pode resultar num blogueio total ou
parcial dos poros condutores. Aldém disso os autores
consideraram que outros mecanismos secundiarios como a
defloculagio, dispers3o e movimento da argila dentro dos
poros condutores poderiam causar entupimento desses poros.

Atualmente se reconhece a importancia da
dispers3o das arglilas em afetar a permeabilidade do solo
(FELHENMDLER et alii, 19743 SHAINBERG et alii, 1981). A
dispersio de argilas pode causar a formacio de uma camada
de argila impermeidvel no perfil do solo.

As diferengas entre os processos de expansio
e dispers3oc s¥o muito importantes para a explicagfo da
permeabilidade (SHAINBERG et alii, 1981). Enguanto que a
gxpansio £ um processo  essencialmente reversivel, a
dispers3o das argilas ¢ irreversivel. & expansi3o das
argilas nZdo & grandemente afetada por valores de

porcentagens de sddio trocdvel (PBT) abaixo de 10, porém



=

torna—=sg importante guando se tem valores de FST  acima de

iS5 (McoiNEQSL & COLEMAN, 196463 OS5TER & SPORBITOG, 19BG).
A permeabilidade de um sclo 4 Sgus  depesndes
da porcentagen de sbddic trocavel {F5T) (F8T =
Na' adscrvido
- - ETF — ¥ 100)presente nesse sclo & da concentracio
de sais da solugio percolante ocu relagic de  adsorgEo  de

oHdio {RA

in
i

-

de acordo com GUIRE & SCHOFIELD (19335); McoNEAL

2

2 COLEMAN (19466); MoNEAL et =31ii  {1i%946B):; YAROMN & THOMAS

-

(1968) ;FRENEEL =t a
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iF?F1it frabalharam em um solo aluvial & demonstraram

.

que manitendo—se a concenitracdo salina constants, o aumsEnio
da RAS da solucdo percolants provocou uma  redug3lc na
congdutividads hidraulica saturada (Kol = que tambem
aumentos nos valores de condutividade elétrica {CES

determinaram aumenios de o, para itodos os valores de RAS,

embora mais pronunciado nos valores de HEAS entre S =2
1i5.Efeitos sgmelnantes Toram observados =ity
FIMEMTA{1I9T1) também =h um sSolo aluvial. HMALIHAL

{198%} trabalhando com S tipops de solo 2 2 tipos de argila

iBentonita & caulinita}, encontraram gue a dispersio das

argilas aumsniou com & saturaciao am sodioc = 2 foi
estraeitamente relacionada com a F5T. A= gropriedades
cuimicas 2 fisicas dos soclos de textura leve foram m2nos

afetadas do gue agueles de textura argilosa. Por outro lado
LIMA et alii {1990} trabalhando em um solo “Yolo loam® da

Califormia—UShH, demonsitraram gue s condutividade hidraulica
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m
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f
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iminuiu com o aumento da relagdo d=  adsorgio  de

sédio (RAS) = aumentou com o 2 incrementoc o condutividade

glétrica da solucio percolante. Resuliado semelhantes Toram

It

sncontrados por GUPTA et alii (198%).

Com o Tim de descrever a relagio enitre

condutividade hidriulica & composicio da soluglo psrcolant

m

QUIRK & ZSCHOFIELD {(1935), desenvolveram o conceliito ds
*limite critico de concentragio®, gue & o valor de F5T
queE provoca uma gueds de 10-—13% na permeabilidade em

relacdoc a0 solo sem problemas de sddio. A 0 permeabilidade

do =s=clo pode ssr mantida desdes que

m

concentragio
salina da soliugio percolante acarvrete valores de FST abaixo
desse nivel critico. Os dadoz= obtidos opor LIMA =t alii

{1990) apoiam o conceito do *limite critico de

2.3. Equilibrins de troca ibnica

Com relaglo aps equilibrios guimicos de
troca idnica existentes no sistema solo a aglo do sddio pode
ser sxplicada, de acordo com SHAIMBERG (1984), através de

dois mecanismos. Mo primeiro deles os cations s3o atraidos

mn

sletroctaticamente para a superticie da argila carregada
negativamente & numa segunda Tase esses cations tendem s sa
difundir da superiicie da particuls onde sua concentragcio &

alta, para dentro da sclugdoc onde a concentragio € 2 baixa.
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Messe aspectc o auitor salienta a importincis do numero de
oxidac3o do cAtion. Por ssse motivo cAtions divalentes =30
atraldos & superficis da argila com uma Torga duas vezes
maior do gue a forca de aitragio dos monovalentes. For osssa
razio o sédio como cAtion monovalents & adsorvido ou  s6
consegue deslocar o 2 cdlcio adsorvido por efeiito de
concentragio. Fortanto,.a guantidade de sddioc gpresente no
complexo de frocs do solc € funcio tambdém da presenca de

outros cations (FINJO & MARCOS, 1982

el
ot

——t
»

SINAMUWONG & EL-SWAFY (1974}, trabalhando no

Haval com vertissolos observaram gue o comportamento do
sédio em solos € fungio do tipo de soio, esxistindo “solos
divalenies® com grands preferdéncia por sSddic. Segundo oS

autores a =guacio de Gapon € s mais adeguada para sxHplicar

s . 2 + 2+ e+ g 2t
o equilibric envolvendo MNa =2 Ca 2 Ma = Mg -

Na ad/Ca ad = K_(Na")/(Ca®"y*" (i)
cnde: Ma ad/Ca ad = relagio de oddio trocavel {RET iz
EG= constante des Gapon:
(Ma*;;i£a2*31/2= relacio de adscreXo de sédio  (RAS)
Entio,a sequacio (1) pode ser escrita:RE7 = EGRQS {2},
Com relagioc & ‘“preferéncia” do soloc pela

adsorgio de determinado cidtion existem sclos gue tem maior
o . 3 ~ . 2+ ot s mnsasa .
preferéncia pela adsorcio de Ca do gue o NMa . {EL SWHAFY =t

alii, 1969

L
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Ffor outro ladoc LEIG st alii {1 ??ﬁB,
trabalhando em ultissolos determinaram gue as isctermas de

adsor¢io ou de troca destes solos  tinham uma

tendéncia a Tavor de adsorgio dos cdtions monovalentes Ma e

. TORRES et x1ii (19879 determinaram para §& tipos de sclos
: - A . N : . . . -2t
da Colombia a prefesréncia desites solos na adsorgdoc Ca =

ﬁg2+ em relagio ao Ma®. SILVA et alii (1991) encontraram om
solos aluviais do nordesie brasileiro gue a maior aftinidads
pelo sodio =sra  devida a0 aumenitc da concentragioc
sietroli tica da solugaoc em equilibrio. Tambem
observaram quE.a diminuican do G {constante de BGaponlcom o
aumentoc da proporg3c de sédioc na solugBo elstrolitica pode
ser explicada, assumindo—-se gque as argilas apresentam
diferentes sitios de troca com diferentes sfinidades pelo

sédio ou cidlciog. Dessa maneira, =m primsiro lugar sE

n|

pregnchidos os sitios de troca com @maior afinidade pelo

dic =, posteriormente, com o aumentc do sddioc  frocivel

u
O\
[

0os de baixa aftinidade.

£IMdO & PFARCOS (1982 11} estudando [}
eguilibrio de troca catidnica entre sddic e calcio em
solos do Estado de S53oc Faulc, empregaram & equacdo de Gapon

2 a teoria da duplila camada 1idnica para suplicar ssse
equilibrio de troca. Oz autores doterminaram gue 3 FET
aumentou linearmente com a elevagdoc da HAS. Também Toi

encontrado que para solos da regilo tropical dmida, »#osS

guais pradominam coldides com cargs cuperficial variivel, O
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o das cargas negativas provocado pela slevagcio do pH,

r

SLUMET
resultou nuwe aumenio da densidade de carga & gual  provooou
um decréscimd No actimulo felativo de sdédio  trocavel do

solo.

. . . ]
2.4. Sodicidade associada aos residuos

0 oproblema do sddic aparecs ususlimente

. g e . i - . . , \ pot
associado & utilizacZo ds Aguas de irrigacio contendo HNa

fit

2/0u associados & 2 baixa precipiitacio, porém Stualments
devido ao descarte de residuocs industriais oode—se
associar os problemas de adictes de sddio em solos  de
regids tropical Omida, com o descarte de  substincias ou
compostos derivados de atividades industriais onde ¢ usado
o sodioc ou como elemento essencial no processo indusitrial
ou para lavagem de sguipamentos.

Com relag3co aos residuocs da industria
petroguimica, segundo SIMON (1291} no SITEL {Sistema
Integrado de Tratamento de Efluentes lLiguidos} no Rio
Grands do Sul sZo aplicados nmuma Area  itotal de 200 ha
£.500.000 m° de efluentes liguidos/sanc com uma concentracio
média de 474.46 ppm de Ma.0 principal impacito ocbservado Toi
a reguglo drastica da infiltragcdoc na camada superficial

0-203 cm), atribuindo-se essse  fendmenc A 2 dispers3io de

-—

argilas. Com relacdc a inddstris de papel s 2 celuliose,

HERRERA (1991) resporta o uso de residuos sdlidos na
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RIOCELL no Hio Grande do Sul com G,21% de Ma ,entretanto o

m

auior n3o menciona 2 dose usada nem os efeitos do Na
sobre o solo OHNDO st alii {(1991), reporta gue o uso de
cinzas de madeira pode Tornecer 16% de Na' ao soloc e KANNAN
st alii {(i990) verificaram um aumentc no teor de  MNa 4o
solo com a aplicacio de efluente de fTabrica de polpa de
papel. STEWART (1973} relata teores de sddio 2m estercos de

boi gue vio de 0,17 2 1,34%; =m lodos de ssgoitoc Secos  de

0,3F% de Na 2 em lodos de esgoto urbano de 0,474,

de Aguas residudrias da ‘Termentacdo =m Canaviais
resglveria o problema do descarite dessas Aguas mas polb
outro lado poderias provocar acumulacic de sddioc no
decorrer do tempo, conforme fol demonstrado para um solo

Y

ferraiitico amareslc {oxisoll).

o

Mo gue diz respeiito ao descarte de residuos
urbanos compostados no solo, MURILLO et alii {198%) sugesrem
gue ssu UsSD ocasional adiciona cerca de 34 de Na' ao socioc o
gual pode provocar problemas com o tempo.

HAYES et alii {1970} relataram gue o usc 2m
solo de lodos de esgotos secundiriocs  provocouw incremenitos

. . + : , ; = ;
nos teocrses  de Na de 6.0 mmol/l e nos valorss de FST ds

Uma atividade industrial importante no

[uxl
-
u
in
ot
fod

& a industria do couroc, e nesse sentido SA&MTEE

{1982 indica gque das operactes de curtimento resulitam
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Aguas residudrias as guais s8o0 recolhidas & 2 tratadas

m

apds este tratamento o precipitadoc obitido possui 21,9%  de
MalCl.
Apds Teita a revisdo = levando em conta oS

i tens tratados, pode-se verificar gue:

—M0o aspecio da determinacl3o da condutividade
hidriaulica em saturagio {Fo) existem inumeros trabalhos gue
Tornecem informa¢cic com a gual € possivel estabelecer
comparacoes sntre métodos, critérios para a escolha do mais
adeguado, = grau de sx%atidioc de cada um. A& @maioria dos
trabalhos consultados tratam da avaliac®o da condutividads
hidraulica a0 nivel de campc. O ocbistivo desses trabalhos &
o de servir comc Terramentas para sSersm usados na
elabora¢ioc de projeios de irrigacido = drenagem.io entanto,o
método de cargas decrescentes € 2 bastante adeguado na
determinagdo de Ko =m amositras deformadas = pequenas, além

disso a Ko desses solos € menor do gue 14.4 omidia.

—duanto =20 efeitoc do soHdic sobrea as
propriedades fisicas do solo, € imporitante observar gQue as

‘s . - . +* . \
condig®es patra as guais o efeito do Na ¢ considerado  como

o

tendo maior relevancis estfo relacionadas ao uso  de  dguas

m

salinas ou sddicas, pouca precipitacioc & alta svaporacioc.

Messe aspecto todos os trabalhos sncontrados na literasturs

referem—se aos estudos Teitos em regides Aridas a
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semi—-aridas.relacionados a adigioc do sddio atravées de Aguas

0

de irrigac¢Zo. A virtual auséncia de trabalhos em condigBes
diferentes desitas & principalmente associados ac uso  de

residugs, mostra claramentise s necescsidade de sstudos nesse

sentido.

— 0 sguilibrio de troca idnica LCa—Na tem
sido pouco estudado, nas condig®des de solos altaments
intemperizados da regifo tropical dGmida onde o sdédio n3Eo
representa problema. as pode ser motivo de  preoccupsacac
devido as razoidveis guantidades deste eslementc, gue s3o
adicionadas ac solo, comt componente de residuos derivacos
de diversas atividades industriais onde o slemento € usado

no processoa indusirial ou para lavagem de squipamentos.

— Mo gue diz respeito aos  residuos gue

contém =&dio, na literatura existem poucos trabalhos  onde
se relacionam 0O 2 Seu usSo  associados A probiemas de
permeabilidade .A maioris deles referem—se ac usc  de

residupos como fornecedorss de nutrientes, como Tonts  de
matéria organica e ou de metais pesados. Isto evidencia gue

=

a

sunto tem =ido até certo sonto iescuidado.

il
!

principalimente guandos s& cogita do uso do soloc como meio de
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Solos utilizados e etapa prévia

Foram utilizados trés diferentes tipos de
solos: Terra Roxa Estruturada (TE):; Latossolo Vermslho
Escuro {LVe} 2 Areia Guartzosa {(803), colstados na regifoc de
Firacicaba,5F da camada de 0-20 cm. As caracteristicas
fisicas e guimicas desses solos aparecem na Tabela 1. Esses
sglos foram escolhidos em virtude das diferengas entre os
valores de capacidade ds troca de cations.

0 experimentoc foi conduzido no iahsrétéric
de Guimica Analitica do Departamento de Guimica da Escola

Superior de Agriculturs "tuiz de Oueiroz/Universidade de

!

Fo Faulo(EBALG/USP), & Toli dividido em varias estapas,
sentdo que numa =tapa prévia foram feitos testes com oS
diferentes solos € com diferentes solugSes contendo ﬁa+,
para verificagdo do s=feito de cada uma delas na FET de cada

solc.fAssim € que Toram testadas solucBes de MalCl pH 7,0 =

pH 5,3, CH -COONa  pH 7,03 NaHCO, pH 7,0 e pH
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Tabela i. Caracteristi sicas e quimicas dos solos utilii-

CARACTERISTICAS FISICAS

Solo fAreis Silte Argila Floculagio
ME o i FoEF T {41 Total Agua {%}
TE - K3 - 2 - g 20 72 47 32
e - I O22 EF7 4 &b & 28 ii &1
Al - 7 32 3% 3 88 2 i0 S 50
Classe de texitura: TE: arg.
LVE: md—arg
A ar
CARACTERISTICAS QDUIMILCAS
: ~ o om_ 2T L, 2+ ait ~ - .
Solo pH c F E Ca Mg HE] &1 H+AL S T W
{agual) 4 ppm  ppm e.mgs 100 pA
TE D.2 1,88 7 1461 6,00 2,20 6,27 0,205 .20 B,468B 14,08 55
ive &,% 0,77 &2 157 B,42 T.62 71
&8 5.7 G486 4 81 1,49 9,44 0,10 0,05 2,40 2,15 4,35 47




Em virtudse dos resultados obtidos foi feita = opgdoc pela
ntilizacic de =ciucic de acetato de ®Na pH 7.03. Foram
também feitos tesies prévios para determinar as

concentracBes de sddio gue seriam utilizadas na sontagem

m

gas vérias etapas do exdperimento 2 das condicedss gar

determinacan de Eo.

F.2. Metodologia para determinacac da condutividade

hidraulica saturada (kKo)

Mo gue diz respsitoc a condutividads hidvyidnliics
foram testados varios métodos dos guais o 2 gue  apressntou
melhores resuliados foi o do permedmetro de carga

decressceEnis, Cculo Sssguema aparscs na Figurs 1.

Metodologia: Sg de amostra de  terrs foram

coloocadas =m tubo de percolacic (1) de 1,8 cm de diidmetro =

atravées d2 uma mangueira de latex {Figuras 1 e 2}

s 2

tuibo € proavido g8 uma oliva para saida

"
]
[}
[
pu
L.
[}
o
Lk

= Aguaif’i.

E

Fecha—se &7 aitraveées de uma pinga de Fohr 2 adiciona—se AgQua

1
=

—-

ap tubo Z de Torma oue a Agua peneirg no solo de haixo para

cima provocando a sasturacdoc Do =olo.  Apds

Gras de

fo
m

SATUrs

b
‘CI.
ot
0
ol
L.
m
v}

ermitiu O 2 rearranjamento das  pariticulas,

Techou—-se a mangueira de comunicacio entrs os tubos 1 =

3

com cutra pinca de Mohr. Hetirou—se 3 pinga colocads em &

ke’



2svaziar & agus contids

]

nio ratirou-se 8 pinga
da mangusira de comunicac3do snitre os tubos. & condutividads
hidraulica do solo sSaturado Toi  determinada atraveées  da
diminuicio da alitura da coluns de agua gus Toli medida =m
intervalos de tempo de 1 =2m 1 hora, at€ um prazo maximo de
24 horas. .0s valores de g usados no presente trabkalho
foram oz medidos & horas apds o inicio da percolaclo. isto
porque fol verificado a sstabilizacio dos  valores de  Ho
nesss tempo.
fessas condi¢c®es a condutividade hidraulics
do solo =aturado {0} € calculada pela =souagio:
Ko = gazt in{ ;1 3 (1)
2
onde: Eo = concutividade hidraulica do solo saturado
At = tz - ti & o intervalo de tempo Dara gus a difa—
renga de poitosncisl hidraulico diminus de Hi cars
H .
2
4 = area da secglio transversal da coluna ds sglo
a = Area da sscgido transversal do tubo de vidro
ii = altura da amostra de solo
Mo presente cass & = &, porianioc., & 2 sgusgcdo
aparsce =m (2)-
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tempo = t1 po, R -
o ! —
oty E bl

%r‘ﬁ [jt' dgua
tempo =12 I T H :;
=0 =
= H? . -
—_ o =
T o =

H : Ead—ad P P Q-AI
proveta com percolado
A
RG = Referencia gravitacional

Figura 1. Esguema do permeametro de cargas decrescentes

para determinag3oc da condutividade hidraulica

do solo saturado (Ko)
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3.3, Determinag%u da porcentagem de sddio trocavel (PST)

3.3.1. Etapa 1. MNessa primeira etapa de estudo fol

feita a avaliagio do ieor de sdodig adiciconado

P

corrgspondenise variacio da FS5T dos frés solos. Messa =tapa

XN}

e

o sédio foi aplicado sob forma de uma solucio de acetato
x = 3 . Sy = E + £ —

de sédio pH 7 nas concentracdss de 100 ppm WMa {4,353 meg
ait . 3 e it s . L PR e 1
Wa sdm ., 400 ppm de Na {17,399 meg Na /dm} e BOO ppm Ha
- - R PRS-

{324.,77 meq dMa /om ).

fMetodologia: A amostras de S g de cada um

dos trés snlos Toram adicionados 30 mi {2xZ25m1) gas varias

1. e . it . et .
spluctes contendo Ma 3 apds issc o sucessc de Na foi
lavade com 30 ml {3 = 10ml) de soliugBo hidroalcodliica BOXE =

gosteriormenie foi f=ita s passagem de 72 ml de solugda de

acetato de amdnic i pH 7. G extratoc obtido foi analisado
Lt A et n

para da zm foitdmetro de chama Micronal B2&2 As

determinagSes foram feitas com 3 repetigdes.

Nessa stapa também foi feita a determinagdo
da condutividade hidriulica saturada g para tanto as  tubos
de percolacio contendo o solo apds a passegem da  sclugio

\ eyt 5 . s P
contendo HMNa = lavagen cOom Solugao hidroslcodiica

foram interliigados &4 um  tubo especial de acordo com &
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metodologis descrita em 3.2.
s wvalores de concentracio de sdédic Toram

relacionados com a CTC 2 mulitipiicados por 100 para

determinar a F8T7. Estes valorss foram corr2lacicnados  com
os de condutividade hidriuglica (Ko} obtidos para cada
tratamento & o modelcs @matematicos fToram  dsSados  pars

interpolar oS valores de FST obtidos nas stapas posterioras

{LABGERWERF

m
i

21ii, 1949).

3.3.2. Etapa Z. NMa segunda stapa de estudos foi

avaliads a variacZo na PST & o dos tréz solos  frente a

passagem de solucldo salina seguida de  passagen

li]

de  Agus.

Com isso preitendeu—se determinar o efeito da lixiviac3oc do

sédio sobre a FST = conduiividade hidriulica

Messa etapa foram utilizsdas solucdes ds

sHOio de concentragcHes de 1006 ppm (8
U weo ¥ B L - = pet s

ppm (21,74 meq MNa Jdm ), 1000 ppm (43,48 meg Ma Aodm ) =

I ; L, 3
2000 ppm (86,95 meg Ma Fdm

ot

& concentracio dessas soluglss teve em vista

a simulacdo de niveis de sddic normalments sncontrados 2@
residuns da inddstriz petroguimica {SIMCN, 1991 =
inddstria de papsl = celulcse  {(HERRERA, 1% 1). Também
teve em vista a possibilidade de interpolacic dos  valores

de FST7 aos obtidos na 1
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Metodologias FPara ssss  sSzgunds =stapa a2

aquantidace de solucio de acetato de sédic pH 7.0

w

dicionada aos solos Toi correspondente a2 uma aplicag8c de

£

150 m° de residuos/sha.f tubos de percolacio contendo 3g  de
solo, Tol adicionadsa solugSo iM de acetato de Ma pH 7.0

sequido da adig¢3o de Z ¢ 12,5 ml de HZE destilads {o gue

corresponds a2 2 chuvas de 50 am cadal. s valores de  FST
R . . - . - - s e
detsrminados foram interpolsdos nos modelos obtidos na  1-
s=tapa pars obter a condutividade hidrauiica em saturscis

esperada para cada tratamento {100, 300,

2 2000 ppm
Na+}, Também Toram Teitas as determinacdes de Fo  noc
laboratdrio para serem comparadas aos valores obtidos a
partivr dos modelocs.

3.3.3. Etapa 3. Numa terceira stapa ol sstudad o

n}

it

gfeito da oressng¢a de CcAlcic na =o contendo

W
o
o3
fot
(o]
T
11}
-
]
[n]
o
m
]
I"I"
m
m

o sodio. Fara isso foram pregaradas solusdes contendo sodio

il

cAlcioc corrssponcentes diferentes valores da relagido de

]
e

A

b

i

adsorcio de sddic |
& meitodclcogia empregadza foli a mesma descrita
em 3.5.1. com a diferenga gque a dose smprsgada corrasgonded
a uma aplicacio =m sSolo de 100 & /ha da solucio,
s solugBes wusadas na terceira etapa do
trabalin Toram preparadss manitendo fixa & guantidsde des #Ha

2] -

5 o - - ., 3, I , -
em 1000 pom MNa {43,483 meg Na /dm’ ) .FPara a sciucio de RAS

-

S concentragio de

I

p . . s . ~_ 2+, . 3
alcio foi de 151.24 meg de L4 Jdm spara



A
S

- .= " - 2+ , 3 = - . P

RAS5 = 13, 16,80 meq Ca fdm . 2 para FRAG = 25 de &.05 meq
~ 2+, . 3 _ . o - . . . .

Ca /dm - Estas solugcdes Toram preparadas usando acestato de

Fd

=é6dio & uaEEZ=EH2E = acertando o pH da solugdoc Tinal a 7,0.

3.3.4. Etapa 4. Huma guarita etapa Toi usada
uma amostra de residuc de inddstria de papel & celulose
cuja composiclo aparece na Tabela 2. O residuc o1
adicionado = doses crescentes corvrespondentes a aplicagdc
ao solo de 530, 100 & 200 m / ha do residuc, seguindoe a
mesma metodologia descrita em 3.3.1. Foram determinadas a
FET., a concentragdo de calcioc na CTC 2 Ho. Igual as etapas
anteriores os valores de PET  Toram interpoclados  para
determinar a condutividade hidriaulica saturada através dos

N " . - . 32 et 3 +
modelos. Foi também fTeita a correlagdo sntre o Na & o Ca

mEncionago anteriocrments, foram feitas oara serem

comparadas as obtidas com os modelos.
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Figura Z. Eguipamento para determinag3io de Ko pelo método

das cargas decrescentes



Tabela Z. Composiglio guimica das amostras de residuc de ind

ol
1
1

tria de papel e celulose levando em conta as varias etapas de Ta—

bricacio

e F G £ O MNa Ca g M.0. C.0. pH
Material +total 2 % 2 . .

A % pDhm ppin Dpim ;4 e

Efluents
da clora
¢ERo “,01 0,01 G,01 554 & tragos 2,10 4,09 2.4
Efluents
da entra
da do pri
mArio <3,01 40,01 0,01 302 61 24 0,07 4,06 &,5
Efluents
da extra-—
¢Ro 0,01 0,01 0,01 1004 20 tragos 0,27 0,09 2,7
Efiuente
da saida
da TaAbri-
ca‘®’ <0,01 <G,01 0,01 S&64  14CG 12 0,03 0,03 7.1
Licor ne—
gro TG 4
{14%) T,01 «£¢,01 0,30 ZF2035 187 35 8.13 4,98 12,3
¢

1 . : .
Usado no »Rerimento

8 valor da relaclio de adsorglc de sddic {RAS) do residug € calcula-—
oo pela expressio:

© +
Ma

RAS =

2+ Z+

Ca Mg

NI

 sendo & concentragio dos cations expressa =2m 2.mg/dm ;3 portanto a

RAS do residuc utilizado € igual a 1Z,



4. RESULTADOS E DISCUSSAC

4.1. Determinaggo da porcentagem de sédio trocavel (PST)
e sua relagdo com a condutividade  hidraulica

saturada (Ko) dos solos

Nas Tabelas 4, 5 e & do apéndice s3o0
apreéentados 0s valores de PS5T @ condutividade hidraulica
saturada em fung3o da guantidade de Na aplicada, para cada
um dos solos utilizados. Em fungZo dos dados dessas Tabelas
construiu-se a Figura 3 que mostra a correspondéncia entre
quantidade de sodio adicionada e PST. Os valores de PST s3o
proporcionalmente maiores em solos com menor CTC efetiva,
como ¢ o caso do LVe e AG. Em nenhum dos solos se conseguiu
um valor de PST de 100%4. Estes resultados concordam com os
obtidos por KINJO & MARCOS (1982.1). Se por um lado os
valores de PST s3o menores em solos de CTC efetiva maior,
por ocutro a quantidade de Na' adsorvida ¢ maior nesses
solos. Pode-se também observar que a partir de adigdes de
Na’ superiores a2 1,74 e.mg/5g terra, o0 que corresponde a

34,80 e.mg/100g terra, n3o se consegue obter



PST
40
30
20
10 ¥=2,634813+31,5033074X-8,164647536%X% r’= 0,9938
Y=4,059731+36,41053%-11,03717318X* r’= 0,9615
Y=3,679248+35,6163921X-9,896207X* ri= 0,9884
o 1 i ] ] | 1 | 1
0.00 0.22 0.44 0.65 0.87 1.09 1.30 1.62 174

Na (emg)

26

Figura 3. Variag3o da porcentagem de sédic  trocavel (PST)

em fun¢io do Na" aplicado (e.mg/Sg terra)
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correspondentes sumentos de  F5T. Izto & possivelmente
devido a euxisténcia de ={itios preferenciai=s e troca
nos solas. No que diz respeiic a condutividade
hidriaulica saturada (En), esta diminui com o aumento na
87, o gue confirma ﬁs resul tados obtidos em trabalhos
gque relacionam =s5es dois parametros {OQUIRE &

SCHOFIELD, 1955; McMEAL & COLEMAM, 19485).
fara Terra Roxa Estruturada (TE}l a Figura 4

mostra gue de acordo com © conceito do "limite coritico de

concentragao® {(QUIRK & SCHOFIELD, 19551, wvalores de FST
menorses gue 5% ia DIrOVOoCariam guedsa de 15% nia
permeabilidade.3uando se considera o valor de PSET = 15, qgue

2

sequndo MchNEAL & COLEMAM {17464}, OSTER & SPOSITO (1980
aguele a4 partir do gual o =&dio comsga a afetar seriamente
a permeabilidade, a conduiividads hidraulica {Ko} saria de
F.51 oafdiai{calculada pela regressio apresentada na Figuara
4}, o gue represents uﬁa gueda de 73,604 no valor de Ko,

muito superior ao definido pelo conceito de "limite critico

de concentragio”. Fara adigdes corrsspondenies a 2,87 =

foo

- H it e - : o S 3 - b 3 1
74 2.mg d=2 Ma /5g terra atingiv-—ss 23,22 e 32,87 dg
5T, respectivamenis, o gue corrgcponds a guedas e

21,3 a2 38,04% na condutividade hidraulica desse

1

Contorme s= pode observar pelo exame  da igura
4. a eguagioc de regress3oc para a  Terra Hoxa Estruturada,

embora tenha um cosficients ds  correlacdo de 00,9321 nao

4



Ko (cm/dia)
14

\ Y=14,377389 - 1,0849053X + 0,02173506X*

12

rt = 0,9321

10+

36

Figura 4, VariaciZo de Ko para Terra Roxa Estruturada em

fungio da FPST



mostra o real comportamento da condutividades hidriulica do
solo saturado =m relagcdo a FSET. Enguanto gque pela
observac3o da curva s pode concluir pDor um aumento  nos
valogres de Ko a partir de 32,874 de F57, o gue se tem peicoc
axame dos dados € um continuo decréscimo nos valores de Ko

3

!

inha tracejada}, tornando errdneas oxtrapolacSes de Eo

-
i

para valores de F57 acima de 32,87%.

Em iVe cbhssrvou—se uma diminuigic des 28,384 na
condutividade hidriulica correspondente & um valor de FST
de 15,27. Isto indica gue o limite criticc de concentragsio,
calculado pela regressZo apresentada na Figura 5, para Ve

- = : s T AP
corresponde a 4. Fara guantidades de Na adicicnadas sntre

0,87 & 1,74 2e.mg/S5g iterra {correspondentse a4 adigio de 17,5
= 34,Be.mg/lil00g de terrala gueda na contuitividade foi de
45,4 & S2,4%, respectivamente. Fara A& (Figura 5o

limite critico de concentracic” corresponde 3 um valor  de

F5T de aprodimadamente &. Com adicdes ao =solo de 3,87

=

M

26,22 & 35,89 respectivamente, gQue provocaram guedas de 73
g 40X na condutividade hidraulica. Ainda com relacic =
condutividade hidraulica € importante notar gus para

valores dg FPS5Y onoservadas no  valor de

|

|
i
¢}

i
i}
L ]

m
Ko
o
m
.
m

foi menor do gue em valores de FST = 246,22, Isio opode  ter
sula explicagio no fato de gque a slevada guantidade de BMa
aplicads, nesse tipo de soclo, teve stTeito Tilogculants da

argila 2 ndo dispersante. e fato,todos s CcAtions pogem

il
.
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Ko (cm/dia)

Y=6,260318 - 0,164566 + 0,00174618X%*
6 r’= 0,9974

PST

Figura 5. Variag3o de Ko para Latossolo Vermelho Escuro em

fungdo da PST



Ko (cm/dia)
12

Y = 12,653430 - 0,7260458X + 0,01373379X}
rf= 0,9972

10

0 5 10 16 20 26 30 36 40
PST

Figura &. Variag3o da Ko para a fAreia fuartzosa em Tungio

da PST



provocar TioculacBho oorém =SS sf=ito depende da
concentra¢ic do cation: para cations monovalentes o wvalor

de floculagdo ¢ significativamentse maior do gue para

caAtions com maior carga.

Comparando os valores de condutividade
fiidraulica observados nos  trés  =solos = F5T nnde—=sa
verificar gue os sfeitos na TE & na &3 foram mais

severos do gue no LVe, o gue mostra a correlacioc sxistents

-y
fod
1

sntre G valor de oculagdo para oS hrés solos gue aparece

abels 1 & a sensibilidade ao efeito do sdédioc nesses

4.2. Avaliacao do efeito da lixiviacao do sodioc sobre a

PST e sobre a condutividade hidraulica saturada (ko)

iz Tabeslas 7, 8 2 2 do apéndice mostram oS
resuliados obtidos para FST, Eo determinada e Eo calculads
ogara o= irés cSolos Ssem = com  lavagem. Esses dados

permitiram consiruir as Figuras 7, 8 & 9. Esses dados

também permitiram verificar ocus  houve a3lio grau de
concordancia zgntr= oS valores des Ko determinada

uso dos modeios obitidos na i-stapa {E0 = G,.795).
Mo caso da TE {(Figura 71 = iiviviagidoc do
s , s e i e e N
shdiog {para adigcoss de 0,22 e.mg de RMa 75 g terra) provooou

diminuigdo dos valores de FET de 15,54 para 10,14% o gue



PST
18

16 F O Com Lavagem Y

0,827827 + 42,8428083X r’ = 0,9960
1,783074 + 63,6693214X r? = 0,9944

A Sem Lavagem Y

10

0.00 0.05 0.11 0.18 0.22
Na (emg)

Figura 7. PST em fung3io do Ma® aplicado sem & com lavagem

para TE



PST

00 Com Lavagem Y = 1,249432 + 47,4160796X r® = 0,9618
16| A 8em Lavagem Y = 2,32744 + 68,6586945X r° = 0,977

14

12

0.00 0.06 0.1 0.16 0.22
Na (emg)

Figura 8. PST em fun¢io de sdédio aplicado sem e com lavagem

para LVE



PST

20
181
16

0O cCom Lavagem |Y

2,482436 +« 45,7271547X r'= 0,952
3,103609 + 79,1937559X r®= 0,982

A gem Lavagem

12+
10

Q N H O ®
T

0 0.066 0.11 0.166 0.22
Na (emg)

Figura 9. PST em fungio do Na® aplicado sem e COom lavagem

para AQ
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do  Ma oresants pos

corresponds 4 uma diminuigioc d

]
L]

19
be
o
| ]

coldides do solo.lsso por Sua vez, provocou asglhora na
condutividade hidriulica determinada sxperimentalmente  ou
atraves dos modeslos matemiAticos da orimeira stapa {(Tabela B

do apéndice).

Considerando—se = guantidads ge sddio

A1}

aplicada de 4,22 2.mgf3g terra, no LVe a diminuicio da PST

)

varificada pela lixiviacho do sédio foli de 5,487 (de 156.6F%

para 11,ii%4}. besse mesmo nivel de hMa aplicado a  reducio

s
m
i
|-l
o h
l"l

ada no &3 {(Figura T} Toi de B8.13% {de 20,074

para 11,944} {Tabelazs 8 =2 7 do apéndice}.

4.3. Avaliacaoc do efeito da RAS da solucao percolante
sobre a condutividade hidraulica {Ko) madida

e relacac RAS % Ca

Ma Tabela % s3oc apresentados os  valores de

FST e conduitividade hidriulica medida 2 calculada sm Tungio

[
i1}
s
I
n
w3
o
mn
(W
ot
o
oy
ﬂ'l
]
(]
i
“i
N
0
foad
L]
|
H-

e para os trés diferentes tipos
de sclos. A partir desses dados consitruiu-se a Figura 10

F2

onde sSe  ochserva gue  aumentando a RAS da solucio

A

percolantes F5T sumenta linearments. Este

1t

resultados sS3o

L

samelhantes aos cbtidos por FEREIRA st 21ii{i?8Z).em solos
salino-sddicos do nordeste brasileirc. MNoita-ss,nesse Caso,
Gue 3 pressngs de Ca na sSolugcdn percolante foi  mais

svidente sm solos com menor CTC atetiva {(Lve e 48, = pode
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PST
10

D TE Y = 0,40833 + 0,3390X r° 0,9052
A e |Y =-0,01750 + 0,3258333 r°
Y

i = 0,929 1
8 O AQ =-0,570278 + 0,2708333 r? = 0,9938 \
@]

6 A P

2
1
4
g
0 L 1 1
6 10 16 20 26
RAS

Figura 10. Varia¢Zo da PST em fun¢Zo relagfio de adsorgdo de

séddio (RAS) da solugio percolante
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Tabela 3. Valores de RAS, P5T, Ca’’ retido e condutividade
hidraulica saturada (Kolpara os trés diferentes
tipos de solos

€1 2+ ; (1) ko'’
Sele RAS T3§ (eczgjlgg;lzgrra) calculada medida
" - {cm/dia)
3 i,47 7.89 12,83 13,20
TE 15 &,76 721 8.04 7 .55
25 8.25 6,71 6,71 732
3 1,09 64,75 6,09 5,69
LVe i5 5,71 5,04 5,37 5.16
25 Ta61 4,40 .14 4,37
3 0,66 2,04 12,18 12,72
a0 15 3.74 2,03 10,13 2,68
25 4,08 1,58 8.73 7,70
CY = 4,51

‘1)Hédia de 3 repetigdes



ser sxplicado por um malior efsiitc competitivo do s pelos

sitios de troca.

ey

& condutividade hidraulica dos trés

=1

o
&

=olos 2la 3%} & afetada quando sio aplicadas soilugcdes d=
FEAS = 15 e=m doses correspondentes a uma aplicagic de 10

3., = — . -
m /ha.Fara TE houve uma gqueda na permeabilidads de 379

relacio ao solo em condigcdes normais, para RAS

fl
tJ
th
o

-

gqueds fol de 484 {valores obtidos pelo modeloc matematicod.

—

Fara LVe um valor de RA48 = 30 tsve

L
=

efeito sobre a permeabilidade. Valores de HAS entre 153 & 25
orovocaram guedas ds 10 = 18%. 0 respectivamente, na
condutividade hidriulica (Ko} =2m relagd3oc ao solo =m
condigdes normais=s. Estes wvalores de RAS poden =1=1a
considerados perigosos levando om conta o conceito "limite

critico de concentracio®.

~

Fara &3 o valor de RAS

3 da socluc3o
percolante provocouw melhoria na condutividade hidraulica
{ko}. Entretanto, Toram observadas guedss na permeabilidade

de 7,70% & 203 em rela¢do a4 condutividade do soleo original,

1

para valores de HAS de respectivamen 25

2 13 e

i

~

fota—-se entdo gue valores de FET & portanto

[

imite critico de concentragio® variam =m

iferente

[N

unc3io da RAE da solugdo percolante gpgara os

i}

tipos de solo.
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4.4, Avaliagso do efeito da adig50 de residuos da
inddistria de papel e celulose sobre a condutividade

hidraulica(Ko) e Relagéo residuoc x Ca

Pelos dados da Tabela 10 do apéndice que
permitiram a constru¢io da Figura 11,se pode observar o
aumento do valor PST com o©o aumento da dose de residuo
aplicada (cujo valor de RAS = 12,23). Isso indica que
quando o residuo aplicado contém sddio, quanto maior a
quantidade adicionada, mantendo a concentragfo constante,
maior a possibilidade de fornecimento e consequentemente
reteng3o de sédio pelos coléides do solo.

Considerando a aplicag3o em TE do
equivalente & aplicagcio de 350 m>/ha do residuo,verificou-se
uma diminuig3o 117Z do valor da condutividade hidriulica(kKo).
Essa diminuigio foi de 197 para aplicac®es equivalentes
a 100 m°/ha e 32,7074 para 200 m>/ha. Portanto, o limite
"critico de concentragZfo"em TE para o residuo estudado esta
proxima a uma aplicagio de 50 m’ de residuo/ha.

Para LVE aplicagdes de 50, 100 e 200 m>/ha
provocaram gquedas na condutividade hidriulica de 4, 7 e
104, respectivamente. Portanto o "limite critico de
concentragdo"para LVe deve corresponder 2 aplicagio desse
residuc em doses acima de 200 m>/ha.

No caso da AQ aplicag¢Bes correspondentes 2a

50, 100 e 200 m>/ha provocaram guedas na permeabilidade de



41

PST
7 h
DO TE Y=0,890+0,0291524X r® = 0,9950
6l A Lve [Y=2,798333+0,0153571X r®= 0,9518 X
O AQ |Y=2,461667+0,0149095X r’ = 0,9961 D
5 -
A
4}
&)
3
I
21
1 =
0 ] 1
50 100 1680 200
Residuo (m"3/ha)
Figura 11. Variag¢Zo da PST em funcZo da dose de residuo de

inddstria de papel e celulose adicionado



4,53; 9,535 = 17,094, respectivamenie, o gue indica gue O
limite critico de concentragl3o para &8 2 corresponds A

- ; . . PR, 3,
aplicagdes do residun em doses de 100-200 m /ha.

Visin isso obserwva—ss oug no casoc o da T

Im

s . = 3 ,, :
doses de residuc superiocres a 30 @ Fha provocam gusdas na

concutividade hidraulica muito perigosas. Bo entantoc, no

. . . N I 3., e .
Ve doses zsquivalentes a2 200 m Fha nf%o provococam quedsas
dracsticas na condutividade hidraulica. MDD casg da &3 o
. . . . . - 3.,
maior risco acontece em  dose corrvespondente a Z00 o Aha.

f Figura 12 {cujos dados pars construcio
aparecem na Tabela 10 do apéndice) mostra gue os teores de
Ca oresents oS coldides do =oio n3o sEo
significativamenie afetados peloc cilcin fornecido pelo

2+

residun usado. De Tato, a concentracio de Ca no residun &

baixka =2 comparada com a de Ma = mEsmo Ccom o sumento das

]

gdoses aplicadas, o gue indica gue o cdlcio adicionado com o
residuc Toi sufTiciente para restabeliecer o teor de Ca
trocavel substituido pelo sddio adicionado com o 2 residuoc,

por iss0o essa tendéncis & pouco incremento da participagdc

s resultados cbitidos ns etapa prévia, gue
peErmitiram definir as condicdSes sxperimentais, aparscsm nas
Tabelizas i1 4 14 do apendice.

0= resultados observados no presente sstudo
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8 Ca {(e.mg/100g)

Y = 6,736667 + 0,0014381X r? = 0,2224
0
o
6_
Y = 4,220 + 0,0034190X r? = 0,7709
A 45N
4
21 Y = 1,386667 + 0,0017333X r? = 10,9826
oy — )
( g
ODTE Awe O aq
o 1 ]
50 100 160 200

Residuo (m"3/ha)

Figura 12. Varia¢zo da concentrac¢io de ca®’® adsorvido em
fungZo das doses de residuo de induastria de

papel e celulose adicionado



44

tropicais. EsSsas pgremissas podem ser resumidas como se

1} 0 uso de soiugdes contendo sédic =2 por

wtensdo o uso de residuns contendo sdédio nf¥o afeta de
igual forma os diferentes tipos de solos. Os maiores
efeitos, traduzidos por uma guedsa na condutividade
fidraulica, fToram cobservadas no solo argilosoc de alta CTC

{TE) =2 no solo arenoso de baixa CTC (40).

fd

I A concentraclio de sddioc da =olugcio

percolante afteta a PSET dos solos e em fung3o dos  valores
atingidos, pode provocasr guedas drasticas na condutividade

hidraunliica

F) 0 "limite criticc de concentragcio® £

Tungdao do tipo de solc & nEc corresponde a4 um valor Tixo de

FST. Esse limite waris também em Tungio da presencs  de
b ++ - . . .

Ca e Hg na solucdo percolante. Guanto maior a RAS

da solugio percolante maiores valores se obterd para a FSET.
0 valor da HAS da solugio percolante gus se pode considerar
perigoso € também Tung3lo ﬁﬂAtipD o solo onde =ssa solug3lo
vai ser adicionada. Para TE wvalores de RABE = 13 e

superiores saoc conSiderados perigosos. Esse valor € de 25

1l

para LVE =2 Al.No caso da existéncia de problemas
associados ao Ma num residuo, poderd se recomendar O uso de

alguma substincia contendo cdlcio para s=2r misturada com o



o
Lh

residuo {ou mesmo ser aplicada diretamente ao solodl a 2 Tim

de se ter menores valores para a RAS do material.

4} & lavagem do solo com  AgQUa  provocs amd
diminuicgio do sddio presente nos coldides do solo o gue
significa gue mesmo que se tenha valoreszs altos de FPST =
consequentements baixos valores de Ko, sesse sfeito pode sar

revertido pela lavagem do solog. Fortanto, a adicioc de

¢ £ = + 2 :
recidun contendo Na ao s=pDlo, pode sSer acompanhnada da

. — Fl ~ . . +
aplicagio de laminas de Agua para lavagem do MNa o mesmo

do aproveitamento das épocas de chuvas para o descarie.



5. CONCLUSOES

Apdés feita a anilise e discussio dos

resul tados conclui—-se que:

i) Guando se considera o uso do solo para
descarte de residuo cantendo sédio, deve—se levar em conta
os efeitos do Na’' sobre lu] incremento da PST e
consequentemente na diminui¢io da condutividade hidraulica

do solo.

ii) O "limite critico de concentracio” £ um
parametro que varia em fun¢io do tipo de sola, e da PST
desse solo. Nas condig@es do presente experimento esses
valores foram: para TE o valor de PST critico foi menor que
973 em LVe o PST critico foi menor de 843 e para A o PST

critico foi menor de 6%7.

iii) A lavagem do solo com dgua provoca uma

diminui¢3o do sddio presente nos coldides do solo o que
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significa gue mesmo gque se tenha valores altos de PST e’
consequentemente baixos valores de Ko, esse efeito pode ser
revertido pela lavagem do solo. Portanto, a adig¢Zio de
residuns contendo sdédio ao solo, pode ser acompanhada da
aplicac®p de laminas de Agua para lavagem do Ma' ou mesmo

do aproveitamento das épocas de chuvas para o descarte.
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Tabela 4.

1

Quantidade de Na“ aplicado {e.mg/3g terra), por-—
centagem de sddio trocivel (FST) e condutividade
hidraulica do solo saturado (o) para Terra  Roxa

Estrutuwrada {(TE} (CTC = 146,08 e.mg/li00g}.

Na+aplicada(2} Na'retido'?®’ peT Y’ Ko't’
{e.m0/5g} {e.mg/1004g} (%) {cm/dia)
O 227 i.&8 i%,30
- 22 1,71 10,63 Z,b06
0,87 F. T3 23,22 2,48
1,74 e Z2,87 i,5%
CV (%) i1,3% i1,13
(1 . - -
Média de 3 repeticdes
42}EDrrespandem A& uma adicio des O3 4,35; 17,40 =]
34,80 se.mg/il00g terra
Tabela 5. GQuantidade Na’ aplicado (2.mg/5g terral. por—

centagem de sédic trocavel (PST) & condutividade
hidraulica do solo saturado { Eo) para Latossoclo

VYermelho Escuro (LVel) (CTC = 7,52 e.mosl00g)

Ma® aplicado‘?®’ Ma® retido'?’ paT't’ (o)’
{e.mg/5g} {2.mg/100g) {%} {cmidial

o 0,172 1,62 5,99
0,22 1,14 15,27 4,29
0,87 1,96 25,68 3,20
1,74 2,61 4,25 2,85

Cv (%) 7 .61

‘4’Media de 3 repeticBes

(Z)Corresgnndem a uma adig¢io de: O3 4,353 17,40 a

34,80 =

~.mg/itig terra



- : - o +
fabela 4. Buantidads RMa

aplicadoc {e.mg/3g terra). oo —
centagem de sddio trocavel (P57} = condutividade
hNidraulica do solo saturado {(Eo) para Arsia Buar-—
zosa (AW} {(CTC = 4,55 e.mg/1l00g)
Na® aplicado‘?’ Na'retido'?’ psT't’ (ka3 '’
{(e.mg/3g) {e.mg/1l00g} {%4} {cm/dial
O 0,10 F:27 11,00
0,22 G,60 1i=,1%9 S,60
0,87 i.,i% 286,22 2,74
1,74 1.463 23,8% 4,38
TV (%43 4,13
‘YVMediz de 3 repeticdes
Z}Ecrrespanéem a uma adig¢Ho des O3 4,353 17.40 =]
34,80 =.mg Na' /100 g terra
Tabela 7. Buantidade de Na' adicionado{s.mgs/S5g terra}., FST
2 condutividade hidraulica saturada {Ec) para
Terra Hoxa Estruturada (TE)l, resultados obtidos
sem = com lavagem
. (1) o _ 1Y
L+ (2D 1) hD, } o
Ma =X calculada meadida
adicionado s7lav. cilav. sf/lav. cflav. s/flav. coilav.
{2.mg} Fe {cm/dial {cmsdia)
0,01 1,93 0,97 i2,3 i3,= i1 .85 13,55
0,03 3,33 IR F.21 11,10 1G,03 11,846
0,10 F.148 5,468 &,24& 8,22 3,78 FL05
0,22 15,54 10,14 2.77 S.61 IL01 G,23
Vo= .18 S,.79
‘Y’ Media de I repeticdes
cz}CDFFEEQDﬂdEﬁtEE a 0,223 1,093 2,17 & 4,33 e.mg Na+fiﬁﬁg

de terra



—_— - - + : - - 3 2 ~. .—V
Tabela B. Buantidade de Ma adicionado {2.mgs/3g terral, FEY
e condutividade hidraulica saturada (o} para
iLatossolo Vermelho Escuro {LVe) resultados
aobtidos sem = com lavagem
IREEE . (1)
(23 C1> o Ko
+ - .

Ma F8T calculada medida
adicionado s/flav. cflav. sflav. cilav. sflav. ciflav
{e.mg) v {cm/sdiaj {cm/dial
a,01 2,14 1,22 5.92 5,07 S.15 5,77
a,05 6,04 F.41 5,35 3.73 4,724 5,13
0,10 11,11 F a7 4,69 S.18 4,10 4,468
0,32 16,79 11,11 4,04 4,469 3.87 4G

cy = 14,68 13,23
(i . A oo
Média de I repetigles

(2, , N
Correspondentes & 0,22;

3,22y 1,0932,17 = 4,35

de terra

-

Tabela .

condutividade hidraulica saturada

e.mg Ma'/i00g

s ' . it .- . -
fuantidade de Ma adicionado(e.mgf/S5g terral,FET =

{Kod.,. para
Areia (Buartzosas (AQ) resuliados obtidos =am
e com & lavagem
I I o (12
+(2) o o
Ma 10 4 - .
.. , =% calculada medida
adicicnaso e - - 7
. . iav. o/lav. sflav. oflav. s/flav. cflav.
{2.m3) . , ;. . ;e
Y {cm/dia) tcmidial
3,01 2,93 1,78 10,564 11,27 10,10 10,84
0,05 7,84 3,27 7 .80 Z,21 FL12 8,37
O,10 i2,44& 8,57 3,74 744 3,25 Ta72
0,22 20,07 il1.94 Z .6l 53.74 g .02 4,48
Cy = 2,82 T.15
(i), . - .
FMiédia de 3 repetigcdes
{23 i L TP LT e 4 a £ * o4
Correspondentes a: 0,22:; 1,093 2,17 & 4,35 e.mg MNa /100g

de terra



Tabela 10. Dose de residuc aplicada {mafhai, FST., ca®”
adsorvido e condutbtividade hidraulics saturada
{Fo)l para os trés difesrentes tipos de solos
- NREE
Solog ooo pgT't’ ca®?’ retide‘?’ = =0 -
(m®/h %) {e.mg/i00g terray Coiculada - omedida
{cmsdia}
50 2,47 &, &0 ii1,.83 12,355
TE 100 I.53 F i, 73 11,25
200 L, 78 5,35 .02 7,58
50 I,37 4,28 3,74 &, 45
e 100 &, 463 4.72 53,:535 G.351
200 S,77 4,85 D37 o,02
S F,15 1,486 ig,50 ii.48
abl 1400 4,03 i,58 F.%5 i0,62
Z00 5,42 1,73 FL.1l2 .87
cV = 2,40
‘1'Media de I repetiches
Tabesla il. Resultados obtidos para Na® retido e PST nos
testes preliminares ac experimento, com  adigloc
aos solos de 30 ml de diferentes soclugtes de
sddio de concentragio $00 ppm o2 pa’
Soio HNa' retido {2.mg/i00g) % Sédioc trocavel (FBT)
MaCl §da 30 NaHCO  fabd Mall @da 50 NaHCO  nNalg
27 a 3 3 27 4 3 3
TE 2,97 I.1E 5,41 2,63 18,00 19,30 33,569 145,41
ive 1,70 Z2.2Z 286 1,77 22,00 27,246 22,81 23,18
ai 0,88 .77 i, 0,89 19,27 21,02 F2.97 19,5
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Tabela 1Z. Fesultados de condutividade hidrauiica saturada
{Kolpara Terra Foxa Estruturada {TE) com doses

—

+ : .
crescentes de da . Etapa prévia

. . . -4
Ko (cm » dia )]
Tempo 21 R " Ko
; 1 2 3

Tratamento: O ppm pa”

i5° 44,57 54,42 42 .94 48,64
ih 27,30 40,35 25,464 31,10
2 h 26,82 32,05 19,78 24,22
= h i8,14 28,08 17,02 21,08

i
-
[
s
|
)
l-ui
=
|
o
|.nb
Ju
sl
&
ot
L
]
0

& R 13,48 1iz,2 i, 13 1=,30
Tratamento: 100 ppm de MNa”
i5° G531 15,58 14,40 12,15
ih 4,05 B.7 3 TF5 5,51
2 h E,20 H,748 S.76 T, 50
3 h 2,68 5,87 5,36 4, &4
4 h 2,51 S.18 4,84 .18
3 h 2,25 4,52 4,41 3,84
& h 2,25 4,58 4,15 Z.66
7 hn 2,07 4,352 {04 3,48
24 h 1.47 2,94 Z2.58 2,386



Tenpo H = H

1 2 3
3 A 3 +
Tratamento: 400 ppm de Na
15?7 8,279 82,27 8,2

'ah
i
it
"
oy
?
s
-
kJ
I
£
¢l
)
th

2 h 4,15 4,04 Z.85
Zh Z.34 Z,02 2,85
4 h FWE7 2,568 2,468
3 h .11 2,482 2442
& h 2.85 2. 353 2,85
7 oh 2,74 2,148 2,07
24 n 1,64 i,38 i,47

- 2 o . = +

Tratamento: 300 ppm HNa
157 .02 4,04 6,05
ih 1,73 2,353 2,25
2 h 1,30 i, g1 3,20
= h 1‘{34 1,4? -—"523

5 h 0,81 1,12 2,83
& h 0,79 1,12 z,85
7 h 0,79 1,08 2,76

24 h 0,47 0,70 1,30

4

"
.
|

3
3

I

d

I

[

ot
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Tabels 1iZ. Resul

condutividade hidriaulica

saturadsa

{Kolpara Latossolo Vermelho Escuroci{lVelccom doses

+

Ccrescentss de hNa . Etapa prévia
-~ Fs = s -1,
Fo {(cm 2 dia 7}
Tempo (24 R Eo
1 2 3
, . ~ wo T
Tratamento: O ppm Ma
is*? 26,35 27,73 A 30,47
ih 11,23 15,91 17,11 ig,.08
2 h 8,03 .68 12,327 F.99
Z h 4 .48 7.78 F.548 T 77
4 h 3.87 6,71 8,564 7,14
S h 5,27 .31 7178 6,45
& h 8,92 D7 7 54 3.99
7 on 4,38 .44 H.74 5,59
Tratamento: 1060 ppm N
k]
i5 21 .84 76T F. 74 13,10
ih 17,463 4,23 &,39 FL 42
2 h i2,18 3. 28 4,92 &,79
I h 16,032 2.76 4,52 S.70
4 h 8.464 2,21 4,04 5.07
S h 7.78 2,353 ENF7 4,569
& h H,F1 2,25 Z.71 4,29
7 h & ,05 Z2.148 g 1.} Z.89

24 h ~
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Tabela i3. Continuac3o

¥o {(cm x dia )}
Tempo H 134
4 2 3

Ko

A

Tratamento: 400 pmnNa+

i5° 14,00 iZ.41 iz,

k3
o)
;-
o
Jiu
NN
]
ha
Ja
g
iy
Fis
m
iy

DR
or
o+
[
L
o
I3
(a
iy
&
-
[
th

3 h I,46 ILddb v 3,43
& h T,20 D20 3,20 3,20
7 h Z,02 2,02 FL02 FL02

Tratamento: 8900 ppm de Ma”

15° 11,92 2,90 £,75 9,52

th 7126 5,36 3,46 5,36

2 h &,22 4,23 2,25 4,23
T h 5,01 z,54 1,99 3,51
4 h 5,67 3,37 1,73 3,25
S h 4,41 3,20 1,64 3,08
& h 4,06 3,02 i,487 2,85
7 h =,80 2,85 1,38 2,48

24 h 2,33 1.99 G,95 1,76
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&
abela i4. Resultados de condutividads hidriulica saturads
{Eojpara Areis Ouartzosa (AU} com doses cres-—

centes de Ma . Etapa prévia

- . PR A
Ko {(cm » dia 71}
Tempo B R Eo
1 2 3
- R/
Tratamento: ¢ ppm Ma
157 47,00 67 .48 60,39 58,77
ih 27 .54 Z1.7% ZL,3E3 29,87
Zhn iZ?,1ig8 21,55 24,82 24,42
S 15,12 14,85 16,70 156,22

& h 1g,28 11,32 11,40 11,00
7 on F.24 1,3 19,37 F.77

[
Lh
]
)
D‘u
it
fut
]
~J
[t
fouk
()
n
DR
I
[l
0

ih i5,.81 iz, 18 iZ. 448 iZ,48
2 h it,58 8,12 8,03 F.24
Z h F,50 bH,%1 H.74 F.72
4 h 8,2' &,05 5,87 Gb,74
S h 7 .43 i R 5,495 &, 13
& h 5,71 S.10 S,01 5,67
7 h &,.48 4,84 4,75 S,36

i
o

|
(A
2]
ok
[
DR
foorke
ook
I
[
[

continud...
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Tabela if. tontinuacio

[
g

Fo (cm » dia H
= =

d
m
3

g
8
)

Ko

Tratamento: 400 ppm de Ma

i5° 17,63 7.34 2,14
ih &,48 z,80 65,13

2 h 4,58 2,74 4,92
T R 3,89 2,50 4,41
4 h 3,2 2,33 3,97
5 h =,02 2,14 3,71

o~
oy
3
]
-
o
=1
~

Z,46

“d
pu
f
-
Ln
=

1,50 3,20
24 h 1,55 1,21 1,90

Tratamento: 800 ppm de Ma”

ot

57 8,98 12,44 15,90

'v-'h
or
th
Li
]
‘a
)
L
I:l
)
(]

]
o
Ln
du
da
o
L
1]
|...u.
fd

4 h 4,49 5,10 & ,03

)
r
DR
o
=
F-
-
-
fuy)
=
'
£
]

24 h 2,07 Za16 2,482

11,38

r
o
n

(4]}
m
[

ed
¥

A

N~
]
th

]
1]

o

4,03

&g AL




it}
cr
m
o
mh
Pul-
Lh

com adigdo

. Hesultados de

. +
Ha

adsprvido & FST

para

TE,

g
~J

i Ve = A

de S50ml de solugdo de mMaCl{ttapa préviszl

ayot - :
Ma apiicado
{e.mg/Sg terral

£ .mg MNa

retidos1o0g

FST

{4}

TE

LvE

A

TE

L¥Ve

Al

o

T,22

0,44
0,87
1,30
2,61
z,91

3,47
1,43
2,02
F,00
.78
3,28

5,94

0,38
0,88
0,98
1,43
1.74
Z,.41

2,41

0,37

0,62

3 —
Eou =~

a,89
12,56
18,66

23,51

32,83

36,74

4,99
11,55
12,84
18,77
23,10
T1,49
31,69

8,13
I.03
ig,.68
21,54
24,39
4,50
34, 30

Tabela 1&4. Na' e PST para TE, Ve & Al com adig3o

solugdo de acetato de sddic pH 7,0

o= 3

de 30

ml de

{Etapa prévis}

Ma’ aplicado
{2.mg/Sg terral

2 .mg Ma’

retido/s/100g

PST

{4}

TE

{ Ve

Ak

TE

Ve

Al

O

0,22
0,44
0,87
1,30
2,61
3,71
4 .35
.47
F,04
17,39

21,74

0,40
1,63
4,57
5,13
7.89
7 .69
ii,22

4 R W4
R =
3,30

13,30

0,30
1,01
1,33
1,80
e
.13

3,45

R
n

b Ged T LD

-

K]

DURE
o (0 Lh o

0,13
0,51
0,72
0,95
1,11

e ]
EA s

1,83
2,15
2,80
= 3-r
._:-!_L.,_'a

3,00

2,49
10,14
14,34
21,89
28,42
IB,.12
49,07
547,82
59,7

76,24
82,71

82,71

3,94

- L 3~
g

17,45
23,67
L ¥ e e
SE a EeCRN )

41,08

AE T2
Tl g ol

40,16
54,43
59,84

55,38

&£5,88

2,84
11,21
15,82
20,88
24,39
48,77
40,22

s e
gt

&1,54
&8,79
£5,93

80,22






