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RESUMO

O calcério laminado que compde a estratigrafia da Bacia do Araripe, pertencente ao Membro
Crato da Formacdo Santana, ¢ comercialmente conhecido por Pedra Cariri e vem sendo
explorado h& mais de 70 anos como rocha ornamental. No municipio de Nova Olinda, um dos
maiores produtores do estado, essa exploracdo vem causando uma série de impactos ambientais
devido a geracdo e estoque de altas quantidades de residuos na localidade. O objetivo dessa
pesquisa foi avaliar a possibilidade de utilizacdo do p6 do residuo da Pedra Cariri no processo
de calagem, onde, para isso, avaliou-se os efeitos da incorporacdo desse calcario na fertilidade
do solo e no desenvolvimento, nutricdo e produtividade de plantas cultivadas nesse solo. O
experimento ocorreu em duas fases: na primeira houve calagem em vasos e cultivo de mudas
de alface; na segunda etapa houve calagem em area aberta e cultivo de feijdo. Os tratamentos
(T) consistiram de: controle, ou sem aplicacdo do calcéario (T1); 50% (T2), 100% (T3) e 200%
(T4) da dose recomendada, e na primeira fase do experimento ainda houve um tratamento (T5)
com aplicacdo de calcario comercial para fins comparativos. Foram cultivados alface cv Lucy
Brown e feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), variedade crioula. O residuo da Pedra
Cariri apresentou potencial de uso pois, nos dois experimentos, foi eficiente na correcdo da
acidez do solo, elevando o pH e reduzindo os teores acidez trocavel, acidez potencial e
percentagem de saturacdo por aluminio. No primeiro experimento a calagem ainda ocasionou
elevacdo nos teores de Ca e na saturacao por bases do solo. No segundo experimento, a calagem
ocasionou varia¢des nos teores potassio, magneésio, enxofre, ferro e manganés no tecido vegetal
dos feijoes. Ndo houve efeito das calagens realizadas sobre o desenvolvimento da alface e nem
na produtividade do feijdo. N&o foi detectado nenhum sintoma de toxidez ou deficiéncia de

nutrientes nas plantas.

Palavras-chave: Calcario. Residuo. Pedra Cariri. Calagem.



ABSTRACT

The laminated limestone that composes the stratigraphy of the Araripe Basin, belonging to the
Crato Member of the Santana Formation, is commercially known as Pedra Cariri and has been
explored for more than 70 years as ornamental rock. In the municipality of Nova Olinda - CE,
one of the state's largest producers, this exploration has caused a series of environmental
impacts due to the high generation and stock of high amounts of residues in the locality. The
objective of this research was to evaluate the possibility of using Pedra Cariri residues powder
in the liming process, where it was evaluated the effects of the incorporation of this limestone
on soil fertility and the development, nutrition and productivity of cultivated plants on this
ground. The experiment took place in two phases: in the first one there was liming in pots and
cultivation of lettuce seedlings; in the second stage there was liming in open area and bean
cultivation. The treatments (T) consisted of: control, or without application of limestone (T1);
50% (T2), 100% (T3) and 200% (T4) of the recommended dose, and in the first phase of the
experiment there was still a treatment (T5) with application of commercial limestone for
comparative purposes. Were cultivated lettuce cv Lucy Brown and cowpea (Vigna unguiculata
(L.) Walp) crioula range. The Pedra Cariri residue presented potential for use because, in both
experiments, it was efficient in the correction of soil acidity, raising the pH and reducing the
exchangeable acidity, potential acidity and percentage of saturation by aluminum. In the first
experiment, liming still caused an increase in Ca contents and soil saturation. In the second
experiment, liming caused changes in the potassium, magnesium, sulfur, iron and manganese
contents in the plant tissue of the beans. There was no effect of liming on lettuce development

or on bean productivity. No toxicity or nutrient deficiency symptoms were detected in plants.

Keywords: Limestone. Residue. Cariri Stone. Liming.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problemética

No estado do Ceara as atividades de mineracdo do calcario laminado, comercialmente
conhecido no setor de rochas ornamentais e de revestimento com o nome de Pedra Cariri, estéo
inseridas no municipio de Nova Olinda, o principal produtor do estado juntamente com o
municipio de Santana do Cariri (VIDAL et al., 2005). Juntos, esses municipios sao responsaveis
por cerca de 15% da producdo de rochas ornamentais e de revestimentos do estado do Ceard,
sendo essa a principal atividade econdmica destes municipios, ja que a pecuéria e agricultura

tem apenas um carater de subsisténcia (VIDAL, 2010).

O calcario comecou a ser extraido na regido na decada de 1940, a partir da exploragéo
de gipsita. A partir de 1970 comecou efetivamente sua exploragdo comercial. De 1980 a 1990,
houve incremento da producdo, acompanhada do crescimento do setor de rochas ornamentais
(CASTRO; MELLO; VIDAL, 2009). Foi observado a partir do ano de 2006, um acréscimo
consideravel na escala de produgéo desse material rochoso (VIDAL, 2010).

Até recentemente, no entanto, todas as etapas da cadeia produtiva eram realizadas de
forma precéaria. A lavra era bastante rudimentar, sem utilizacdo de técnicas adequadas, o que
resultava no acumulo de pilhas de residuos e em diversos impactos, além de desperdicio de
material (VIDAL; PADILHA; OLIVEIRA, 2005). O fato da grande maioria dos produtores nao
dispor de nenhum tipo de mecanizacgdo, aliado a fatores como a estratificacdo em camadas de
espessura variavel e separadas por planos de descontinuidade, contribuiu para a geracdo de um

grande passivo ambiental ao longo de todo este tempo, na regido (VIDAL et al., 2007).

O empirismo generalizado em toda a cadeia produtiva, desde a lavra até o
beneficiamento do calcario laminado, sequndo CETEM (2005), resulta numa perda estimada
de 70% de material ao final de todo o processo, podendo atingir até 90% se contabilizado o
grande volume de material de cobertura ou volumes superficiais sem qualidade para atender ao
uso como revestimento. Um trabalho de quantificacdo dos rejeitos da Pedra Cariri (CETEM,
2005) concluiu que o volume contido nas pilhas de rejeitos das pedreiras totaliza 1.030.000 m?,
correspondendo a 2,4 milhdes de toneladas.

Na tentativa de diagnosticar os problemas da cadeia produtiva de calcario laminado na
regido e propor solugdes, em 2003, técnicos do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e da
Companhia de Desenvolvimento do Estado do Ceara (CODECE) visitaram as pedreiras locais.

Dentre os problemas levantados, podem-se citar: mineracdo em areas ndo legalizadas; falta de
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licenciamento ambiental; falta de informagdes sobre as possibilidades de uso industrial do
minério e dos residuos estocados; lavra conduzida sem técnicas e segurancas adequadas com
baixa recuperacdo; perdas elevadas no beneficiamento; ocorréncias fossiliferas dentro da
unidade onde era extraido o calcério; frentes de lavras abandonadas; baixa diversificacdo e
qualidade do produto final; baixo preco do produto por falta de refino no beneficiamento;
caréncia de infraestrutura (agua, energia elétrica, vias de acesso etc.); pouca interatividade entre
0s mineradores, dificultando a formagéo de cooperativas (SDLRCE, 2011).

Os principais problemas ambientais estdo relacionados a retirada do capeamento de
estéril, em muitos casos espesso; as pilhas de residuos provenientes da lavra e os residuos
solidos do beneficiamento; & erosdo das encostas e &reas desmatadas; e ao assoreamento de
riachos e do rio Carius, principal rio da regido (CASTRO, CAMPOS & VIDAL, 2007).

1.2 Apresentacao

O aproveitamento dos residuos industriais para uso como material alternativo ndo é
novo e tem dado certo em varios paises do Primeiro Mundo, sendo trés as principais razdes que
motivam os paises a reciclar seus residuos industriais: primeiro, o esgotamento das reservas de
matéria prima confiaveis; segundo, o crescente volume de residuos solidos, que pdem em risco
a saude publica, ocupam o espaco e degradam os recursos naturais e, terceiro, a necessidade de
compensar o desequilibrio provocado pelas altas do petroleo (MENEZES, 2002).

Tratando-se da mineracdo da Pedra Cariri, 0s residuos gerados sdo empregados
unicamente em aterros, na melhoria de estradas vicinais e na fabricacdo de cimento atraves da
Industria Barbalhense de Cimento Portland (Ibacip) (VIDAL; PADILHA; OLIVEIRA, 2005).

Nessa mineracdo, além de melhorias técnicas no processo de lavra e beneficiamento,
hd a necessidade de novos estudos que objetivem a utilizacdo desses residuos em outros
processos industriais, pois assim serd possivel haver perspectivas de diminuicdo das pilhas de
residuos nas minas de calcario laminado na regido. Assim, a dissertacdo buscou estudar os
efeitos da aplicacdo do residuo da Pedra Cariri na fertilidade do solo, no desenvolvimento e
nutricdo de plantas, no intuito de definir se esse material tem potencial para ser comercializado
como calcério agricola (corretor de solo) e, por fim, encontrar uma outra destinacdo comercial
para esse residuo.

A presente pesquisa se deu através de dois experimentos: 0 primeiro experimento
consistiu de calagem em vasos sob condi¢cdes controladas em estufa e plantio de mudas de
alface e 0 segundo consistiu de calagem em area aberta com plantio de feijdo. Essas pesquisas

foram apresentadas em formato de artigos através dos capitulos 5 e 6, respectivamente.
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1.3 Objetivo
O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a aplicacdo do residuo da Pedra Cariri
na melhoria da fertilidade do solo e, consequentemente, no desenvolvimento e nutricdo de
plantas cultivadas nesse solo.
Para obter os resultados objetivados, fez-se necessario atingir os seguintes objetivos
especificos:
1. Avaliar a aplicagdo do residuo da Pedra Cariri na fertilidade do solo incubado em vasos
em estufa;
2. Awvaliar a aplicacéo do residuo da Pedra Cariri no desenvolvimento de plantas de alface
cultivadas em vasos;
Avaliar a aplicagéo do residuo da Pedra Cariri na fertilidade do solo em area aberta;
4. Avaliar a aplicacéo do residuo da Pedra Cariri na nutricdo de plantas de feijdo cultivados
em area aberta;

5. Auvaliar a aplicacdo do residuo da Pedra Cariri na produtividade dos feijoeiros.

1.4 Localizacdo da area de mineragao

O municipio de Nova Olinda situa-se na poc¢éo sul do Estado do Ceara, a 504 km de
Fortaleza, na mesorregido do sul cearense, microrregido do Cariri, abrangendo a porg¢éo centro-
norte da Bacia do Araripe (figura 1). A area da mina de extracdo da Pedra Cariri situa-se a 3
km do centro urbano de Nova Olinda em sentido sudoeste, e 0 acesso principal a entrada do
empreendimento mineral esta localizado na estrada que da acesso ao municipio de Santana do

Cariri.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cariri
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Figura 1 — Mapa de localizagcdo da mina de extracdo da Pedra Cariri no municipio de Nova

Olinda-CE. Em vermelho, a area da mina.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 Bacia do Araripe

As bacias do interior do nordeste brasileiro constituem um conjunto de bacias
Fanerozoicas, das quais a mais extensa e estudada é a bacia do Araripe. Essa apresenta uma
complexa evolucdo poli-histérica, ou seja, constitui um registro fragmentéario de quatro bacias
historica e geneticamente separadas no tempo e parcialmente superpostas. 1sso é evidenciado
pelos sedimentos preservados que ndo configuram embaciamentos completos. Com isso, a
analise estratigrafica € baseada na identificacdo de eventos geoldgicos maiores e reconheciveis
ao longo de toda a bacia (ASSINE, 1992).

A bacia do Araripe encontra-se sobre a Provincia Borborema, uma provincia
geotectonica pre-cambriana de estruturagdo complexa localizada no Nordeste do Brasil. Possui
lineamentos de diregdes E-W e NE-SW, dentre os quais se destacam dois, Lineamento de Patos
e Lineamento de Pernambuco (ao sul), ambos de direcdo E-W, que delimitam a “Zona
Transversal”, dentro da qual se encontra, mais precisamente, a bacia (PONTE; PONTE FILHO,
1996). Sua forma é alongada segundo o eixo E-W e fortemente compartimentada por falhas
reativadas do embasamento pré-cambriano. A figura 2 mostra um mapa simplificado,
modificado de Assine (2007).



Figura 2 — Mapa geoldgico da Bacia do Araripe.
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A origem da Bacia do Araripe esta diretamente ligada ao evento de abertura do Oceano
Atléntico Sul, que envolveu toda a porgéo leste da Plataforma Sul-Americana, chamado
Reativacdo Wealdeniana, responsavel pela fragmentacéo do paleo-continente Gondwana e pela
formacao dos riftes Mesozdicos do Nordeste. A intensa atividade da Plataforma Sul-Americana
criou grandes depressoes tafrogénicas, possibilitando a formacéo de centros de deposi¢do com
estruturacdo tipica de riftes juvenis, preenchidas por sedimentos terrigenos de idade jurassica a
Neocretéacica de sequéncias Meso Cenozoicas, que constituem hoje a sequéncia sedimentar do
Araripe (PONTE; PONTE FILHO, 1996). Os estratos da Bacia do Araripe sdo refletidos na
arquitetura da bacia, tendo na parte inferior uma zona de riftes, encravada no embasamento pré-
cambriano e, na parte superior, com cobertura tabular, subhorizontal, encobrindo
discordantemente as bacias do tipo rifte (ASSINE, 1990).

A coluna estratigrafica da Bacia do Araripe é formada por quatro sequéncias tectono-
sedimentares limitadas por discordancias regionais ou por hiatos, paleontologicamente
definidos (figura 3) (PONTE, 1992): Sequéncia Paleozdica, de idade Siluro-Devoniana,
representada pela formacao Mauriti; Sequéncia pré-rifte, representada pelas formac6es Brejo
Santo, Missdo Velha e Abaiara, de idade eo-jurassica; Sequéncia sin- rifte, representada pelas
formacbes Rio da Batateira e Santana, de idade Meso-Cretacea; e Sequéncia pos-rifte,

representada pela formacgédo Exu, de idade Cenomaniana (Cretaceo superior).
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Figura 3 — Coluna Crono-litoestratigréfica simplificada da Bacia do Araripe baseada em Assine

(2007).
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A Sequéncia Paleozdica é composta unicamente pela formacdo Mauriti, que se
constitui quase que unicamente de arenitos com decimétricos e descontinuos niveis de siltito.
Na parte mais inferior predominam os arenitos arcosios de granulacdo média a grossa, muitas
vezes conglomeraticas. Os niveis de conglomerados ocorrem mais comumente na base, onde
incluem fragmentos liticos do embasamento. As estratificacdes sdo geralmente cruzadas de
médio porte, tabulares, planares e secundariamente acanaladas, em sets com espessuras
decimétricas a métricas. Sdo interpretadas como originadas em sistemas fluviais entrelacados
com escassez acentuada da fracdo pelitica de planicie de inundagéo, ou seja, em direcdo ao topo
os arenitos feldspaticos gradam para arenitos quartzosos. Alguns autores creditam essa
composicao sub-arcosea a um regime de clima periglacial, durante todo o Siluriano.

A formacdo Missdo Velha se posiciona imediatamente acima dos folhelhos da
formacdo Brejo Santo. O contato entre as duas unidades é concordante e gradual, passando de
facies peliticas para facies psamiticas. Essa formacdo é constituida basicamente de arenitos
quartzosos, ligeiramente feldspaticos e/ou caolinicos, as vezes conglomeraticos, portadores de
abundantes troncos e fragmentos de madeira silicificada, atribuidos a conifera Dadoxilon
benderi. Os arenitos apresentam-se em sets comumente decimétricos, com estratificacdo
cruzada predominantemente cuneiforme planar ou acanalada. A passagem ascendente gradual
dos pelitos avermelhados da Formacéo Brejo Santo para os arenitos da Formacdo Misséo Velha
permite interpretar um empilhamento sedimentar progradante, onde lagos rasos e/ou planicies
aluviais distais umidas foram colmatadas por sistemas fluviais, através de rios entrelacados de
pequeno a médio porte, mas de alta energia a julgar pelas litologias e dimensdes dos sets. A
formacdo Missdo Velha € litologicamente semelhante, no entanto, no que diz respeito a
sedimentologia, esta unidade apresenta diferentes associacfes de facies que sugerem mudancas
nas condicGes que regeram 0S processos deposicionais.

A formacdo Abaiara é constituida na base por folhelhos silticos e siltitos vermelhos e
verdes-claros, com intercalacdes lateralmente descontinuas de camadas decimétricas de
arenitos finos e laminas de carbonatos argilosos. Para o topo, interestratificadas com folhelhos
silticos esverdeados, ocorrem lentes métricas de arenitos quartzosos finos a muito grossos, com
niveis conglomeraticos.

Segundo Assine (1992), a sequéncia Juro-neocomiana é definida por falhas, sem
evidéncias de deposicdo tectdnica sin-deposicional. Por isso, a estruturacdo dos sedimentos
desta sequéncia, também observada na sequéncia paleozdica, é interpretada como produto de
eventos de tectbnica deformadora, atuantes no intervalo Neocomiano superior/Barremiano.

Sequéncia Aptiana-albiana é constituida pelas formacfes Rio da Batateira e Santana. Essa
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representa o estgio inicial da tectono-sequéncia “p6s- rifte” (NEUMANN; CABRERA, 1999)
da bacia do Araripe, com sequéncias transicionais e evaporiticas.

A formacdo Rio da Batateira, definida por Ponte e Appi (1990), é equivalente a
formacdo Barbalha, de Assine (1990), e é constituida, basicamente, por dois tipos de
associacOes de facies, na base e no topo. A unidade basal é constituida predominantemente de
facies arenosas com intercalaces de lamitos avermelhados e amarelados, e de niveis delgados
de conglomerados. A estratificacdo é cruzada, de médio a pequeno porte, tabular planar ou
tangencial na base, comparecendo também fei¢bes sigmoidais. Tais sedimentos apresentam-se
em ciclos com granodecrescéncia ascendente que culminam em intervalos peliticos e séo
interpretados como fluvio-lacustres, ndo sé pelas litologias e estruturas sedimentares, mas pela
presenca de fosseis continentais (PONTE; APPI, 1990).

O primeiro ciclo se encerra com um intervalo de folhelhos pirobeturninosos pretos,
ricos em laminagdes carbonéticas algalicas e ostracodes. Este intervalo, em meio ao qual se
encontra uma camada decimétrica de calcario com aspecto brechdide e mineralizada em
sulfetos, foi denominado de "camadas Batateira™ por Hashimoto et al. (1987). Portanto, a
formacdo Rio da Batateira ou Barbalha apresenta, na base, uma associagédo fluvial e no topo
uma associacdo lacustre. Culminando com o ultimo ciclo granodecrescente da Formacdo Rio
da Batateira numa passagem gradual, tem-se uma secdo de folhelhos papiraceos calciferos,
interestratificados com calcarios micriticos laminados, onde continua presente o registro
fossilifero abundante (conchostraceos, fragmentos vegetais lenhosos carbonizados, além de
pequenos peixes, Dastilbe elongatu, e insetos) marca o inicio do membro Crato e da formacao
Santana.

A Formacgdo Santana tem sido relacionada com um Sistema Lagunar-Evaporitico e
Marinho, de idade Meso—Albiano (PONS et al., 1990), com grande diversidade e complexidade
facioldgica (PONTE, 1992). Beurlen (1971) ap0s estudos faciologicos e ecoldgicos sobre a
Formacdo Santana, diferenciou-a em trés membros, denominados Crato (inferior), lpubi
(intermediario) e Romualdo (superior).

O membro Crato, que consiste na formacdo que abrange o contexto de estudo deste
trabalho, visto que seu litGtipo consiste na matéria base de uso nos experimentos, possui
calcérios laminados de natureza micritica, de cor amarela a creme com estratificacdo plano-
paralela horizontal, com pseudomorfos de cristais de sal, laminacdo milimétrica a centimétrica
localmente de cor acinzentada; com espessura que variam de 30 a 50 metros (PONTE; APPI,
1990). Séo fossiliferos, incluindo grupos de invertebrados, vertebrados e plantas. Sobre a

evolugdo paleogeografica do paleo-lago ligado & deposicdo desses sedimentos, Neumann
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(1999) identificou seis/sete niveis lacustres carbonatados na evolugdo desses depdsitos, com
interdigitacdes de corpos terrigenos, o que atesta a ampliacdo dos sistemas lacustres, indicando
condi¢des de baixa energia no ambiente deposicional, com influxo terrigeno e turvacdo da agua
paulatinamente decrescente, sendo comum nos carbonatos a presenca de filamentos algalicos.

O membro Ipubi corresponde as camadas de gipsita de até 20 metros de espessura e,
alguns metros acima dos evaporitos, ocorre 0 membro Romualdo, constituido por abundantes
concregdes carbonaticas, parte destas concrecdes encerra peixes em seu interior, num total de
18 espécies, compondo uma paleoictiofauna considerada marinha (SILVA SANTOS;
VALENCA, 1968). Também sdo encontrados, entre outros vertebrados, dinossauros
(LEONARDI; BORGOMANERO, 1981), tartarugas marinhas (PRICE, 1973) e pterossauros
(PRICE, 1971; CAMPOS; KELLNER, 1985).

A Sequéncia Albiano-Cenomoniano corresponde a formagdo Exu (BEURLEN, 1962),
onde intercalam-se arenitos grosseiros, conglomeraticos, friaveis. Essas litologias estdo
empacotadas em bancos de acamamento grosseiro, com estratificagdes cruzadas, constituindo
litofacies tipicas de depositos fluviais. As espessuras de Formacao Exu, variam de 150 a 200
metros na parte leste da Chapada do Araripe a cerca de 100 metros na sua extremidade oeste,
podendo atingir espessuras maiores nos locais onde a formacao recobre 0s baixos estruturais da
bacia tectdnica neocomiana. Mabesoone e Tinoco (1973) constataram que a Formacao Exu, na
porcdo oeste da bacia, compde-se de dois membros denominados informalmente de membros

inferior e superior.
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3 ASPECTOS AMBIENTAIS

Nas imediacdes da area requerida para extracdo da Pedra Cariri no municipio de Nova
Olinda os impactos ambientais sdo diversos, principalmente por conta da elevada geracéo e
estoque de pilhas de residuos. A mineracdo pelo método de lavra a céu aberto, que é forma de
lavra utilizada na extracdo da Pedra Cariri, por si s0 ja é bastante danosa ao meio ambiente.
Para haver esse tipo de atividade, é necessario que haja uma retirada de toda a vegetagdo e do
solo na &rea onde serdo abertas as frentes de lavra, gerando danos ambientais praticamente
irreversiveis ao local. Por conta da forma desordenada que ocorre a lavra nessa area, ha diversas
frentes de lavra no local, onde a maioria delas encontram-se desativadas e servindo como

deposito de residuos (figura 4).

Figura 4 - Frente de lavra desativada utilizada como depésito de residuos na mina de extracéo
da Pedra Cariri em Nova Olinda.

Fonte: foto tirada pelo autor.

Segundo Vidal, Padilha e Oliveira (2005), a lavra da Pedra Cariri é desenvolvida, na
maioria das vezes, de forma aleatoria e com métodos rudimentares, resultando num plano de
aproveitamento com baixas taxas de recuperacdo. Nessas pedreiras a lavra é feita ou de forma
manual ou de forma semi-mecanizada, utilizando maquinas de corte moveis com disco
diamantado. Estima-se que a perda na lavra com a operagcdo manual atinge até 90% e com a

utilizacdo da maquina com disco diamantado reduz-se consideravelmente, assim, a cadeia
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produtiva da Pedra Cariri, que vai da lavra ao beneficiamento (esquadrejamento), acarreta uma
perda de material em torno de 70% (VIDAL; PADILHA, 2003).

Outro problema detectado na mina é em relacdo ao descarte da lama proveniente do
corte e esquadrejamento das lajotas durante o processo de beneficiamento. Na area existem
diversos pontos de esquadrejamento do calcario, onde esse processo de corte da rocha gera uma
grande quantidade de pé e, por conta disso, todo o processo de corte é acompanhado de agua
para tentar se evitar que esse pé se disperse no ar.

O ponto positivo é que a agua utilizada nesse processo é reaproveitada, e ocorre da
seguinte forma: durante o corte do calcério, o pd gerado é misturado com a agua que percola na
maquina e acaba gerando uma lama. Essa lama escorre até um tanque ao lado e fica armazenada
durante um tempo até que a maioria do pé presente na dgua decante. Apos a decantagéo, a dgua
“limpa” é destinada a um tanque vizinho que possui um sistema de bombeamento e que
direciona novamente a 4gua para a sala de corte e, assim, reinicia-se o ciclo. O ponto negativo
desse processo € que a lama acumulada do processo de decantacdo no segundo tanque €
despejada no solo local.

A extracdo de calcario pode ser prejudicial também para o ciclo local das aguas, pois
0s afloramentos de calcario recolhem as aguas das chuvas e a direcionam aos corpos d’agua
subterraneos, funcionando como uma caixa d"agua natural e eficaz. Além disso, a extracao de
calcario, inevitavelmente, desfaz as paisagens e destroi os sitios de interesse espeleoldgico,
arqueoldgico e indigena (SANTI; FILHO, 2004).

A regido de estudo, que apesar de ser regida por uma série de parcerias governamentais
que em seu regimento tem como primordial objetivo a reducdo maxima de impactos ambientais,
também enfrenta problemas em relacdo a legislacdo quanto ao contetdo fossilifero, de modo
que o proprio empreendimento teve seu inicio bastante associado a estes problemas. Vale
também ressaltar que toda a regido estd dentro da area de abrangéncia do GeoPark Araripe,
cujos principais objetivos também sdo moldados a manutencdo do enorme e vasto patrimdnio

ambiental da regido.
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3.1 Concentracdo do Residuo

Foi calculado por Vidal, Padilha e Oliveira (2005) que as quantidades de residuo de
Pedra Cariri para 0 ano de 2006 eram de 755.000 m? para 0 municipio de Nova Olinda e 275.000
m3 para 0 municipio de Santana do Cariri, formando um total de 1.030.000 m? de residuo de

calcario estocados nas minas.

Segundo Oliveira (2006), a quantidade de material gerado e ndo aproveitado na
fabricacéo de ladrilhos alcanca valor alto, 70,81%, ou seja, 276,16 m3 de um bloco-padréo ou
pedreira hipotética de 390 m3. Deste total, pequena parte é irrecuperavel, como no caso de
dissolucdo carstica (3,93% ou 15,34 m3), reduzindo o total para 66,88% ou 260,82 m3, 0 que é
um montante muito grande de material que pode ser usado para outros fins. Isto porque,
diferentemente da maioria de outras substancias minerais, as rochas carbonaticas detém vasta

gama de usos e outras condigdes que as classificam como excelentes para serem usadas.

Atualmente esses residuos encontram-se estocados aleatoriamente na mina, sem haver
um correto local de armazenamento desse material que os proteja da acdo de fatores climaticos.
Todo esse material esta espalhado em praticamente toda a area da mina, formando pilhas que
podem chegar a dezenas de metros de altura e centenas de metros de comprimento. Essas pilhas
de residuos sdo uma ameaca a saude dos trabalhadores e ao meio ambiente, ja que formam
taludes com inclinacdo de alto grau que correm riscos de deslizamentos. Além disso, as pilhas
de residuos causam assoreamento de corpos d’agua, derrubada de vegetagdo e impactos

ambientais visuais desagradaveis (Figura 5).
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Figura 5 — Pilhas de residuos na mina de extracéo da Pedra Cariri em Nova Olinda.

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 ACIDEZ DO SOLO E CALAGEM

A grande maioria dos solos tropicais brasileiros sdo Latossolos que, mesmo dotados
de boas caracteristicas fisicas, apresentam, em forma quase generalizada, caracteristicas
quimicas inadequadas, tais como elevada acidez, altos teores de aluminio trocével e deficiéncia
de nutrientes, especialmente célcio, magnésio e de fésforo (MACHADO, 2015). Este mesmo
autor diz que a acidez de um solo consiste na substituicio dos cations basicos (Ca%*, Mg?*, K*
e Na*) do complexo de troca do solo por AP* e H*. Os solos podem ser naturalmente acidos
pela pobreza do material de origem desprovido de bases, ou por condi¢cdes de pedogénese e
acumulo residual de aluminio. Ainda segundo o autor, a elevada acidez de grande parte dos
solos tropicais, em funcdo do elevado intemperismo, condiciona alta atividade do aluminio na

solucgéo do solo e deficiéncia de nutrientes.

A acidez do solo se deve a presenca de H* livres, gerados por componentes acidos
presentes no solo (&cidos organicos, fertilizantes nitrogenados, etc.). A neutralizagédo da acidez
consiste em neutralizar os H*, o que é feito pelo anion OH . Portanto, os corretivos de acidez

devem ter componentes basicos para gerar OH e promover a neutralizacio (ALCARDE, 2005).

Segundo Raij (2011) a acidez do solo € o principal fator que afeta o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas no subsolo de grandes areas do Brasil. As raizes das plantas
ndo se desenvolvem em condigdes de excesso de acidez, principalmente pelo excesso de
aluminio e, por vezes, por deficiéncia de célcio. Ainda segundo o autor, do ponto de vista
quimico, o aluminio é um dos elementos mais abundantes em solos, estando presente na
estrutura dos minerais secundarios, com destaque, nos solos brasileiros, para caulinita e gibbsita
[AI(OH)z]. Do ponto de vista de nutrigdo vegetal, o aluminio & muito mais prejudicial as plantas
cultivadas do que o hidrogénio, por deprimir o crescimento do sistema radicular, sendo, assim,

o principal responsavel pelo efeito deletério da acidez do solo nas plantas.

A diminuicdo da acidez do solo acarreta insolubiliza¢do do aluminio, o qual precipita
na forma de hidroxido; também, a diminuicdo da acidez aumenta a disponibilizacdo do
elemento fosforo na solucdo do solo. A necessidade da correcdo do solo pode ser avaliada pela
saturacdo por bases (V%), em que se obtém indices da relacdo de calcio, magnésio e outros
cations, em relacdo ao elemento aluminio (VOLKWEISS, 1989). Portanto, a correcéo da acidez
do solo se faz necessarias para melhorar a fertilidade do solo e, consequentemente, aumentar a

produtividade em areas cultivadas, sendo assim uma técnica agricola bastante empregada.
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Segundo Alcarde (1992), corretivos da acidez dos solos sdo produtos capazes de
neutralizar (diminuir ou eliminar) a acidez dos solos e ainda carrear nutrientes vegetais ao solo,
principalmente calcio e magnésio, e sdo classificados em: calcério, cal virgem agricola, cal

hidratada agricola ou cal extinta, calcério calcinado e escoria basica de siderurgia.

A calagem consiste na aplicacdo e incorporagdo de calcario a camada aravel do solo,
que é a area de maior concentracdo de raizes, visando a correcdo da acidez do solo (pH), a
neutralizacdo do aluminio toxico as plantas, e o incremento nos teores de célcio e magnésio
(MACHADO, 2015).0 calcario reduz a toxidez de aluminio e de outros metais, melhoras as
condicBes fisicas do solo, estimula a atividade microbiana, aumenta a capacidade de troca
catidnica - CTC em solos de cargas variaveis, aumenta a disponibilidade de varios nutrientes,
supre calcio e, se for dolomitico, magnésio e melhora a fixacdo simbidtica de N pelas
leguminosas (LOPES, 1998).

A acdo neutralizante do calcério ocorre da seguinte forma:
CaCO3? (calcario) ------- H,0 (solo)------— Ca?* + CO3? (solugio do solo)
MgCOs? (calcario) ------ H.0 (solo)------— Mg?* + COs? (solugdo do solo)
COs% + Hy0 (s0lo) < HCOs + OH- (kby =22 x 10%)
HCOs2 + H20 (solo) < H,COs + OH- (kb = 2,4 x 10%)
OH" + H* (solucdo do solo) = H,O

No solo, o calcario libera Ca**, Mg** e COs%; a base quimica, isto €, o componente
que proporciona a formagéo de OH™é o CO3?" (e posteriormente o HCO3Y); o valor da base fraca,
isto é, a reacdo de formacdo de OH" é relativamente lenta; e 0 OH" produzido neutralizard o H*
do solo, responsavel pela sua acidez (ALCARDE, 2005).

A eficiéncia da calagem é dependente de varios fatores, entre eles, esta relacionada
com a area superficial de contato com o solo, que depende da uniformidade da aplicacdo e da
antecedéncia em relacdo aos periodos de demanda pelas culturas (ANGHINONI; SALET,
2000). Entretanto, na escolha do corretivo alguns aspectos em relacdo a sua qualidade devem
ser observados, principalmente das suas caracteristicas quimicas, como o teor e do tipo de
compostos neutralizantes, assim como pelas suas caracteristicas fisicas, que sdo determinadas
pelo grau de moagem, ou seja, a sua granulometria (TEDESCO; GIANELLO, 2000;
ALCARDE; RODELLA, 2003).
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4.1 Propriedades corretivas dos calcarios
4.1.1 Poder de Neutralizagdo

O Poder de Neutralizacdo — PN indica a capacidade potencial ou tedrica do corretivo
em neutralizar a acidez dos solos. Quanto maior o PN de um calcério, maior é a quantidade de
acidos que ele neutraliza. O poder de neutralizagcdo de um corretivo de acidez é determinado
analiticamente, fazendo-se uma amostra do mesmo reagir com uma quantidade conhecida e em
excesso de acido cloridrico relativamente diluido (0,5N) e a quente (BRASIL, 1983; KOCHE
et al., 1989). Dessa forma, é dada oportunidade ao corretivo de exercer toda a sua capacidade
de neutralizar o acido. Posteriormente, determina-se 0 excesso de &cido e, por diferenca,
calcula-se a quantidade de &cido neutralizada pelo corretivo. De acordo com o principio da
equivaléncia quimica, a quantidade de acido neutralizada equivale a quantidade de constituinte
neutralizante contido na amostra. Ainda pelo principio da equivaléncia, seja qual for o
constituinte da amostra, considera-se como sendo o CaCOs, que é tomado como padrdo. Assim,
calcula-se a quantidade de CaCOs que deveria existir na amostra e o resultado é expresso em

“porcentagem equivalente em carbonato de calcio”

4.1.2 Reatividade
Reatividade de um corretivo € a velocidade de sua acdo no solo, ou seja, a rapidez com

que corrige a acidez. Segundo Bellingieri et al. (1989), a reatividade depende:

* das condi¢des de solo e de clima: quanto maiores forem a acidez do solo, a
temperatura e a umidade, maior € a reatividade, razao porque nas regides tropicais 0s corretivos

sdo mais reativos do que nas regides temperadas e frias.
* da natureza quimica: as bases fortes sdo mais reativas do que as bases fracas;
» da granulometria: quanto mais fino for o corretivo, maior é a reatividade.

Para os calcarios, foram determinadas taxas de reatividade para as diferentes fracdes
granulomeétricas, isto é, o percentual de acdo do calcario no solo num periodo de trés meses,

conforme a tabela 1.
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Tabela 1 — Taxas de reatividade das particulas calcario de diferentes granulometrias.

Fracao granulométrica Taxa de reatividade
(RE)
Peneiras N2 Dimenséao (%)*
(ABNT) {mm)
maior que 10 maior que 2 0
10-20 2a084 20
20-50 0,84 a 0,30 60
menor que 50 menor que 100
0,30

(*) Percentual do corretivo que reage em 3 meses

Fonte: Modificado de Brasil (2004).

4.1.3 Poder Relativo de Neutralizagdo Total
A acdo de um corretivo depende fundamentalmente das caracteristicas: poder de

neutralizacdo (PN) e reatividade (RE). Isoladas, essas duas caracteristicas ndo possibilitam uma
adequada avaliacdo da acdo do corretivo; por isso foram associadas, dando origem ao indice
denominado Poder Relativo de Neutralizacdo Total - PRNT (BELLINGIERI et al, 1988), que
é determinado pela expresséo:

(PN x RE)

PRNT = 100

O PRNT ¢, portanto, a quantidade (reatividade) do PN do calcario que agird em 3 meses.
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5 USO DE REJEITO DE MINERACAO DE CALCARIO ORNAMENTAL PARA A
CORRECAO DE ACIDEZ DO SOLO E DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS

RESUMO

No municipio de Nova Olinda — CE, a extragdo de calcario para fins ornamentais,
denominado Pedra Cariri, vem causando uma série de impactos ambientais por conta da elevada
geracdo e estoque de rejeitos na localidade. O objetivo desta pesquisa foi verificar a eficiéncia
desse residuo como corretor de acidez de solo e no desenvolvimento de plantas de alface. O
experimento foi realizado em duas etapas: a primeira constituiu-se da incubagio de 5 dm® de
solo em vasos durante trés meses, com doses do po do rejeito da Pedra Cariri equivalentes a
0%, 50%, 100% e 200% da dose recomendada para a elevacéo da saturacdo por bases do solo
para 60%, e mais uma dose equivalente a 100% da dose recomendada, porém utilizando um
calcario calcitico comercial. A segunda etapa do experimento consistiu no cultivo de alface cv
Lucy Brown nos vasos com solo previamente corrigido pela calagem. O po do rejeito da Pedra
Cariri tem potencial para ser comercializado como insumo agricola, visto que ocasionou
elevacdo do pH e dos teores de Ca do solo, reducdo dos teores de acidez trocavel, acidez
potencial e, consequentemente, diminuicdo da saturacdo por aluminio e aumento da saturacao
por bases, ndo diferindo da acéo do calcario calcitico comercial. Os resultados das analises de
desenvolvimento da alface ndo foram significativos, onde a alface ndo alcangou seu potencial
produtivo. Ainda assim, o p6 do rejeito ndo apresentou efeitos toxicos que prejudicassem o

desenvolvimento da planta.

Palavras-chave: Residuo; Calcério; Calagem; Alface
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ABSTRACT

In the municipality of Nova Olinda - CE, the extraction of limestone for ornamental
purposes, denominated Pedra Cariri, has been causing a series of environmental impacts due to
the high generation and stock of tailings in the locality. The objective of this research was to
verify the efficiency of this residue as a soil acidity broker and in the development of lettuce
plants. The experiment was carried out in two stages: the first consisted of the incubation of 5
dm?® of soil in pots during three months, with doses of the powder from the Pedra Cariri tailing
equivalent to 0%, 50%, 100% and 200% of the recommended dose for the elevation of soil base
saturation to 60%, and a dose equivalent to 100% of the recommended dose, but using
commercial calcitic limestone. The second stage of the experiment consisted in the cultivation
of cv Lucy Brown lettuce in pots with soil previously corrected by liming. The powder from
the Pedra Cariri tailing has potential to be commercialized as an agricultural input, because it
caused elevation of the pH and Ca soil contents, reduction of exchangeable acidity, potential
acidity and, consequently, decrease of aluminum saturation and increase of base saturation, not
differing from the action of commercial calcitic limestone. The results of analyzes of lettuce
development were not significant, where lettuce did not reach its productive potential.
Nevertheless, the tailings powder had no toxic effects that would impair the development of the

plant.

Keywords: Residue; Limestone; Liming; Lettuce
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Introducéo

Tendo sua exploragdo se iniciado ainda no século XIX, a mineragdo da chamada Pedra
Cariri € hoje a principal atividade econdmica dos municipios de Nova Olinda e Santana do
Cariri, no Ceard. Esses municipios sdo responsaveis por 15% da producdo de rochas
ornamentais e de revestimento do estado do Ceard (VIDAL, 2010).

A rocha lavrada na regido é um calcario fossilifero pertencente ao Membro Crato da
Formacgdo Santana, que é estratigraficamente a mais complexa da Bacia do Araripe e foi
formado a cerca de 120 milhGes de anos (ASSINE, 1992). Estima-se que existam cerca de 97
milhdes de metros cubicos de rocha na regido (VIDAL; PADILHA, 2003).

Estima-se que as perdas ao longo da cadeia produtiva da Pedra Cariri, que vai da lavra
ao beneficiamento, sejam em torno de 70% (VIDAL; PADILHA, 2003). Os volumes de rejeito,
acumulados até o ano de 2006, eram de 755.000,00 m3 em Nova Olinda e 275.000,00 m® em
Santana do Cariri, formando um total de 1.030.000,00 m3 de rejeito de calcario estocados nas
minas (VIDAL et al., 2006).

Os principais problemas ambientais oriundos dessa atividade estdo relacionados a
retirada do capeamento de estéril, em muitos casos espesso; as pilhas de rejeitos provenientes
da lavra e os residuos solidos do beneficiamento; a eroséo das encostas e areas desmatadas; e

ao assoreamento de riachos e do rio Carius, principal rio da regido (CASTRO et al., 2007).

Para reduzir esses impactos ambientais é necessario o estudo e desenvolvimento de
alternativas para a utilizacdo desses rejeitos, oferecendo alternativas de utilizacdo para esses

materiais.

Na agricultura, os calcarios sdo utilizados para a melhoria das condi¢des do solo,
principalmente pela elevacdo do pH, neutralizacéo do Al trocavel, fornecimento de Ca e de Mg,
além de influenciar na disponibilidade de outros nutrientes, caracterizando um insumo de vital

importancia para o desenvolvimento das culturas (KAMINSKI, 1989).

A alface é uma cultura sensivel a acidez do solo, desenvolvendo-se melhor em solo
com faixa de pH entre 6 e 6,8 (MAYNARD; HOCHMUTH, 2007). Frequentemente utiliza-se
a fertilizacdo e correcdo do solo para alcancar tais condi¢fes, contribuindo para uma maior

producéo, qualidade e principalmente uniformidade do produto (TANAMATI, 2012).
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O uso de rejeitos calcarios de mineracdo para a corre¢do da acidez do solo pode
constituir uma alternativa para poupar recursos naturais e dar destino adequado a esses residuos
potencialmente danosos ao ambiente (PRADO et al., 2002, BALBINOT JR et al., 2006).

Desse modo, o objetivo desta pesquisa foi verificar a eficiéncia do residuo de
mineracgao de Pedra Cariri como corretor de acidez de solo e no desenvolvimento de plantas de

alface.
Material e métodos

O experimento foi realizado em duas etapas: (i) calagem e incubacao do solo em vasos
de 5 dmd por 3 meses e (ii) cultivo de alface nos mesmos vasos com solo ap6s o tempo de reacao
do calcério. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualisados,

com 5 tratamentos e 5 repetigdes.

Os tratamentos consistiram de: tratamento 1 (T1), ou tratamento controle, sem
calcario; tratamento 2 (T2), com 50% da dose recomendada (DR) do rejeito da Pedra Cariri;
tratamento 3 (T3), com 100% da DR do rejeito da Pedra Cariri; tratamento 4 (T4), com 200%
da DR do rejeito da Pedra Cariri; e tratamento 5 (T5), com 100% da DR, porém utilizando um
calcario calcitico obtido comercialmente. A DR foi definida a partir da andlise inicial do solo

com objetivo de elevar a saturacao por bases desse solo para 60%.

O rejeito da Pedra Cariri utilizado no experimento foi coletado na mina de extracéo da

Pedra Cariri localizada no municipio de Nova Olinda (figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagcdo da mina de extracdo da Pedra Cariri no municipio de Nova

Olinda-CE. Em vermelho, a area da mina.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Coleta e caracterizacédo do solo

O solo empregado no estudo foi coletado em uma area de reconstituicao de vegetacéo
arbdrea do Grupo de Estudos e Praticas em Permacultura (GEPPe), no interior do Campus do
Pici/UFC, em Fortaleza — CE. Foram coletadas 5 amostras do horizonte superficial desse solo,
a até 20 cm de profundidade, que posteriormente foram homogeneizadas e analisadas. Esse solo

foi selecionado com base em sua acidez ativa, apresentando pH igual a 5,04.

A caracterizacdo fisica e quimica do solo foi determinada de acordo com a
metodologia descrita pela EMBRAPA (1997). Nas analises fisicas foram determinados a
granulometria (teores de areia, silte e argila) pelo método da pipeta (GEE e OR, 2002), e a
densidade aparente do solo pelo método do anel volumétrico, conforme metodologia de
Donagema et al. (2011). Nas analises quimicas: Ca®*, Mg?*, H + Al e AP* foram determinados
em extrato de KCI 1 mol L; K* e Na* foram determinados em HCI1 0,5 mol L. A concentrag&o
de N total foi determinada pelo método semimicro Kjeldahl em extratos de digestao sulfirica.
O carbono organico foi determinado de acordo com o método descrito por Yeomans e Bremmer

(1988), que e realizada uma oxidacdo da matéria organica por via Umida com dricromato de
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potassio na presenca de &cido sulfdrico e aquecimento externo, e titulagdo do excesso de

dicromato com sulfato ferroso amoniacal.

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do solo estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento.

Caracteristica Valor
Areia grossa (g kg™) 429
Areia fina (g kg™) 359
Silte (g kg?) 132
Argila (g kg?) 106
Argila natural (g kg™?) 30
Densidade do solo (g cm™®) 1,44
Densidade de particulas (g cm™) 2,74
pH (agua) 5,04
Calcio (mmole dm®) 13,8
Magnésio (mmolc dm) 6,8
Sodio (mmol; dm) 2,12
Potéssio (mmole dm™) 1,58
H + Al (mmol; dm) 23,8
Aluminio (mmolc dm) 1,6
Carbono (g kg?) 6,8
Nitrogénio (g kg™?) 0,69
Matéria organica (g kg™?) 11,78
P assimilavel (mg dm) 2,3
Relacdo C:N 10

Fonte: elaborado pelo autor.

Caracterizacdo da rocha calcaria e recomendacéo de calagem

A caracterizacdo quimica do residuo calcario coletado em Nova Olinda foi realizada

previamente por Correia et al., 2006. O residuo apresenta: 53,9% de CaO; 0,78% de MgO;
1,16% de SiO2; 0,27% de Al>O3z; 0,81% de Fe203; 0,027% de CuO; 0,041% de K20; 0,046%
de SOs; 0,069% de SrO; 0,19% de MnO; 0,045% de P20s, e 42,6% de perda por calcinagdo
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durante a andlise. Os teores de metais pesados estdo abaixo dos limites maximos permitidos
(BRASIL, 2006).

O Poder de Neutralizacdo (PN) foi determinado segundo o procedimento oficial da
legislacdo brasileira (BRASIL, 1983) pelo procedimento denominado simplificado. Foi
assumido reatividade (R) de 100%, pois o calcério foi moido e peneirado em peneira de 80
mesh, granulometria menor que a estabelecida por norma para a obtencdo de 100% de

reatividade.

O Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) foi determinado segundo Bellingieri

et al. (1988), conforme a equacéo 1.
Equacgéo 1 — Calculo do Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT).

(PN xRE)

PRNT =
N 100

A partir do PN obtido de 99,37% e reatividade de 100%, o valor de PRNT calculado
para o rejeito da Pedra Cariri foi de 99,37%.

A DR de calcario foi determinada de acordo com Sousa et al. (2007) pelo método da

saturacdo por bases (V), conforme a equacao 2.

Equacdo 2 — Determinacdo da Necessidade de Calagem (NC) através do método de saturacéo

por bases.

(Ve —Va)
100

NC (t/ha) = T =
onde:
NC = necessidade de calcario, em t/ha (com PRNT 100%);
Va = saturacdo por bases desejada;
Ve = saturacao por bases do solo, fornecida no laudo de analise.

T = CTC (capacidade de troca de cétions do solo) = (H+Al) + K* + Ca** + Mg?* + Na*.

A saturacdo por bases desejada (Va) foi igual a 60%; a percentagem da saturacao por
bases do solo (\Ve), obtida por analise quimica, foi de 50,4%; e a CTC do solo foi de 48 mmol.

dm. Assim, a NC de calagem foi de 0,732 mg ha para o p6 do rejeito da Pedra Cariri.
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A dose aplicada nos vasos foi determinada assumindo-se a incorporagdo do calcério
na camada de 0-20 cm de profundidade do solo, totalizando 2.000.000 dm? de solo por hectare.
Portanto, a dose de calcario necessaria para 5 dm® de solo foi de 1/400.000 da NC, obtendo-se

uma dose recomendada de 1,8g de calcério por vaso.
Incubacéo

O solo foi seco ao ar durante 3 dias, destorroado e homogeneizado. Em seguida, foram
colocados 5 dm? de solo em cada vaso e, entéo, incorporadas e misturadas as respectivas doses

de calcério nos vasos.

A umidade foi elevada para 70% da capacidade de retencdo de agua do solo; a
manutencdo da umidade foi realizada a partir da reposicédo da agua perdida por evaporacao; o
volume de agua reposto foi determinado a partir da avaliacdo da perda de massa, realizada com
periodicidade de 2 dias. Os vasos foram acomodados em estufa de producdo de hortaligas e

mantidos nessas condi¢des durante 3 meses.

Ao final do periodo de incubacéo, foi realizada a amostragem do solo de cada vaso

para a realizacdo de andlise quimica.
Experimento com plantas

Sementes de alface cultivar Lucy Brown, obtidas comercialmente, foram semeadas em
bandejas de polietileno de 162 células, utilizando-se duas sementes por célula. O substrato
utilizado constituiu-se de 1 volume de solo e 2 volumes de composto organico, sendo esse
composto organico preparado no proprio local do experimento e constituido de residuos de
material vegetal da area. ApOs a semeadura, a bandeja foi colocada sob o telado 50% e

recebendo agua duas vezes ao dia.

Apos o periodo de 3 meses de reacdo do calcario no solo, os vasos foram adubados
com composto organico e foi realizado o transplante das mudas. O solo recebeu adubacgéo na
proporcao de 2 volumes de solo para 1 volume de composto orgéanico, sendo 0 composto
organico o mesmo utilizado na producdo das mudas. O transplante ocorreu 23 dias apds a
semeadura, quando as mudas tinham em média 7,6 cm, e cada vaso recebeu duas mudas, sendo
0 desbaste realizado 5 dias apds o transplante, mantendo apenas a planta mais vigorosa. Apos

o transplante, os vasos permaneceram sob telado com sombreamento de 50%.
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A irrigacdo foi realizada duas vezes ao dia durante todo o periodo de desenvolvimento
das plantas. A colheita foi realizada 39 dias ap6s o transplantio, procedendo-se um corte no

colo da planta com o auxilio de uma tesoura.
AvaliagOes
Anélise quimica do solo

As amostras foram submetidas a analises quimicas de rotina para fins de levantamento
descritas pela EMBRAPA (1997), para determinagdo de: pH em agua; cations trocaveis (Ca?*,
Mg?") em KCI 1 mol L?; Na*e K" em HCI 0,05N; A" em KCI N; H+Al em KCI N. A partir
desses resultados obteve-se: soma de bases (SB), capacidade de troca de cétions (CTC),
porcentual de saturacdo por aluminio (m%), porcentual de saturagdo por bases (V%) e
porcentual de sodio trocavel (PST).

NuUmero de folhas comerciais e ndo comerciais

As folhas foram separadas do caule e contadas, considerando-se todas, mesmo as
menores encontradas no centro do caule, semelhante ao que fez Tanamati (2012). Em seguida
foram descontadas as folhas menores que 3 cm (BEZERRA NETO et al., 2003) a fim de

contabilizar somente as folhas comerciais.
Massa fresca da parte aérea e da raiz

Apos a separacdo e contagem das folhas, as mesmas foram colocadas em sacos de
papel devidamente identificados. Em seguida, procedeu-se a retirada do torrdo de solo
juntamente com a raiz para fora do vaso. Esse contetido foi colocado num recipiente com agua
e, a0S poucos, separou-se as raizes do solo. Apds a secagem natural, foram colocadas em sacos

de papel identificados.
Massa seca da parte aérea

A parte aérea e as raizes foram embaladas em sacos de papel e colocados em estufa
com circulacdo forcada de ar a 65°C por 72 horas até que atingissem peso constante. Ap0s esse

tempo, eles foram pesados em balanca de preciséo.
Anélises estatisticas

As variaveis relacionadas ao solo e ao desenvolvimento das alfaces foram submetidas

a andlise de variancia. As variaveis do solo consideradas na analise foram: pH, condutividade
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elétrica (C.E), célcio (Caz"), magnésio (Mg?"), sddio (Naz"), potassio (K*), acidez potencial
(H+AI), acidez trocavel (AF"), soma de bases (S), complexo de troca catidnica (T), saturagao
por bases (V), saturacdo por aluminio (m), percentagem de sodio trocavel (PST). As varidveis
relacionadas ao desenvolvimento da alface consideradas na analise foram: peso fresco da parte
aérea (PFPA), peso seco da parte aérea (PSPA), didmetro, altura, nimero de folhas total (NFT),
namero de folhas vivas (NFV) e peso fresco das raizes (PFR).

As variaveis que apresentaram efeito significativo dos tratamentos, com probabilidade
maior que 95%, foram submetidas a analise de regressdo e contraste. A analise de regressdo
polinomial foi realizada com propdsito de verificar os efeitos quantitativos dos tratamentos de
calcério (tratamentos T1 ao T4) e a analise de contraste para verificar diferencas entre o
tratamento com calcario comercial e o rejeito da pedra Cariri (T3 vs T5). Todas as analises

estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SAS® University Edition.
Resultados e discusséo
Efeito dos tratamentos de calagem no solo

O rejeito da Pedra Cariri foi eficiente na correcdo da acidez do solo. A dose
recomendada de calagem proporcionou elevacdo da saturacéo por bases do solo para 62,2%,
valor superior aos 60% desejados no calculo da recomendacéo de calagem, e o valor de pH foi
elevado para 5,6 na DR. A calagem com o rejeito da Pedra Cariri ainda proporcionou alteracées
nos valores de Ca?*, H+Al, AP, SB V% e m% (tabela 2).

Tanto os valores de pH quanto as concentragdes de Ca?* apresentaram resposta
quadratica as doses do rejeito da Pedra Cariri, no entanto, o ponto de inflexdo da curva ndo foi
atingido mesmo com o dobro da dose recomendada e o valor do coeficiente de x? foi de 0,0001
e 4x10°%, para o pH e Ca?*, respectivamente, dessa forma, aproximando-se da resposta linear.
Na DR de calcério foram aplicados 6,9 mmolc de Ca por dm™ de solo, sendo que 5,4 mmol. de
Ca foram recuperados na forma trocavel pela extragdo com KCI 1mol L. Portanto, a reagdo do
po do rejeito da Pedra Cariri no solo disponibilizou 78% do conteudo de Ca na forma trocavel

para o solo.

Os teores trocaveis de Mg nao foram alterados pela aplicacdo do rejeito da Pedra
Cariri. Essa resposta ja era esperada, visto que o rejeito possui apenas 0,78% de MgO, o que
equivale a 0,14 mmol. de Mg por kg de solo aplicados na dose recomendada, dose esta

insuficiente para ser detectada devido & variabilidade entre as repeticGes.
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Houve diminuicdo dos teores de H+Al no solo pela reacdo do calcério. A diminuigdo
foi de 4 mmol. de H+Al na dose recomendada, sendo os sitios do complexo sortivo do solo

substituidos por Ca?*.

As alteragBes nos teores de Ca?* e H+Al do solo foram refletidas na soma de bases e
consequentemente na saturacdo por bases e saturacdo por aluminio no solo, havendo elevagdo
da soma de bases do solo em 8,4 mmol. dm™. Acumulando o efeito da adi¢cdo de Ca e de outras
bases, como K e Mg, embora essas Ultimas ndo tenham sido alteradas individualmente.

Tabela 2 — Andlise quimica do solo apds 3 meses de incubagdo sem calcério (T1), 50% (T2),
100% (T3) e 200% (T4) da dose recomendada do rejeito da Pedra Cariri e dose equivalente a
100% da dose recomendada, porém utilizando calcario calcitico comercial (T5).

(IEZI?)) CE | ca|Mg| K (AHJ Al| sB| Vv | m |psT
T - dS/m mmolc/dm?® %
1 | 504 | 0662 | 138 68 | 158 | 238 | 1,6 | 24,4 | 504 | 6,6 | 4.4
2 | 54 | 0686 | 154 | 80 | 1,72 | 21,4 | 15 | 27,4 | 56,4 | 52 | 48
3 | 562 | 0706 | 192 | 9,6 | 1,72 | 198 | 1,0 | 328 | 62,2 | 3.0 | 44
4 | 618 | 0,686 | 238 | 94 | 1,02 | 139 | 09 | 372 | 728 | 2.2 | 40
5 | 564 | 0,634 | 160 | 10,8 | 1,66 | 21,1 | 0,7 | 30,6 | 59,0 | 2.6 | 3.6
RIQ™ | - || - | - ||| & o= | o= ] -
—— - — T T T =

T — Tratamentos; * - significativo P<0,05; ** - significativo P<0,01; R — Regresséo;
a — Contraste entre os tratamentos 3 e 5; Q - regressao quadratica.
Fonte: elaborado pelo autor.

A analise de contraste realizada entre os tratamentos T3 e T5 ndo revelou diferencas
significativas entre a calagem utilizando o rejeito da Pedra Cariri e o calcario calcitico de origem
comercial para a maioria das variaveis. A Unica variavel em que houve diferenca significativa

entre 0 T3 e T5, a uma probabilidade de até 5%, foi o porcentual de sédio trocavel (PST).

N&o houve variacdo significativa na analise de variancia em nenhuma das variaveis
analisadas em relacdo ao desenvolvimento das plantas de alface, numa probabilidade de 5%,

em relacdo a dose de calcério aplicada (Tabela 3).
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Tabela 3 — Médias para os parametros Peso Fresco da Parte Aérea (PFPA), Peso Seco da Parte
Aérea (PSPA), Diametro, Altura, Nimero de Folhas Total (NFT), Numero de Folhas Vivas
(NFV) e Peso Fresco das Raizes (PFR) das plantas de alface para cada uma das doses de calcario
(tratamentos) aplicadas no cultivo. Analise de variancia entre todos os tratamentos (T1 a T5) e
analise de contraste entre a dose recomendada do rejeito de pedra Cariri e calcério calcitico
comercial (T3 vs T5), analisando a variacdo entre todos os pardmetros a um nivel de
significancia de até 5% de probabilidade.

Tratamentos | PFPA PSPA Diametro | Altura | NFT | NFV | PFR
(T) (9) (9) (cm) (cm) (9)

1 139,5 9,5 32,48 19,9 27,6 24,8 10,4
2 134,8 8,1 34,6 20,68 |282 |26 8,6
3 167,4 11,9 36,18 22,6 328 (30,8 |11,2
4 135,9 7,8 37,0 21,3 28,6 26,6 7,1
5 151,3 9,5 37,28 21,74 30,0 27,6 9,5
Analise de | ns ns ns ns ns ns ns
Variancia

T3vs TS ns ns ns ns ns ns ns
CV(%) 23,88 41,17 11,34 11,43 14,7 14,08 | 52,59

ns — nao significativo.; CV(%) — Coeficiente de Variacéo.
Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com as recomendac6es para o cultivo de alface, o pH do solo deve estar
entre 6 e 6,8 (MAYNARD; HOCHMUTH, 2007) e a saturacdo por bases em torno de 80%
(TRANI et al., 2014). Portanto era de se esperar respostas positivas no desenvolvimento da
cultura, visto que tanto o pH do solo quanto o V% foram corrigidos para valores proximos a
faixa recomendada nos tratamentos com as maiores dosagens de calcario. No entanto, nao
foram verificados efeitos da calagem no desenvolvimento da planta. Resultado semelhante
encontrou Feltrim et al. (2009), quando comparou a producédo de alface em dois periodos do
ano e, consequentemente, duas faixas de temperaturas distintas; mesmo realizando a calagem,

observou-se uma reducdo de 29% na massa fresca da parte aérea da alface produzido no verdo
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(temperatura média de 24,2°C) em comparacdo a alface produzida no inverno (temperatura
media de 19,9°C). Assim, houve um efeito negativo da temperatura sobre o desenvolvimento

da planta.

Um ponto importante que deve ser observado é que o potencial produtivo dessa
cultivar ndo foi alcancado, onde a massa fresca média de plantas obtida foi de 146 g planta™, e
Oliveira et al. (2004), ao produzir alface cv Lucy Brown em sistema hidrop6nico, onde
pressupde-se condigdes ideais de desenvolvimento, encontrou peso fresco médio de plantas de
316,6 g planta. Santi et al. (2010) também obteve uma média maior, 315,27 g planta™, ao
também utilizar a cultivar Lucy Brown. A mesma tendéncia foi observada quanto & massa seca,
onde no presente trabalho observou-se uma média de 9,4 g planta?, enquanto Feltrim et al.
(2005) obteve média de 19,72 g planta™, também com a cultivar Lucy Brown em pH do solo
igual a 6,2. Isso revela que outros fatores além da condicdo de acidez do solo limitaram o

crescimento das plantas de alface.

O teor de potéssio e magnésio para o tratamento onde foi aplicada a maior dose do pé
do rejeito foi de 1,92 e 9,4 mmol. dm3, respectivamente, valores considerados médios, segundo
Raij et al. (1997). Enquanto que os teores de calcio passaram de niveis medios no tratamento
controle (13,8 mmol. dm) para teores altos no tratamento com maior dosagem (23,8 mmol.
dm?®) (RAIJ et al., 1997). Ja a salinidade apresentou-se em nivel favoravel ao desenvolvimento
da alface, mantendo uma média de 0,68 dS/m, valor dentro do limite determinado por Ayers e
Westcot (1985) que é de 1,3 dS/m, quando valores além deste levam a uma reducdo do

rendimento produtivo.

Desse modo, os fatores relacionados a fertilidade e acidez do solo ndo parecem ser
responsaveis pela menor produtividade da alface em comparacdo com dados obtidos na
literatura para essa mesma cultivar (OLIVEIRA et al., 2004; FELTRIM et al., 2005; SANTI et
al., 2010). E provavel que outros fatores, como as condi¢bes ambientais, sejam responsaveis
pela limitacdo do potencial produtivo, como, por exemplo, as altas temperaturas observadas no
periodo, em média 28°C (INMET, 2016). Segundo Jackson et al. (1996), a temperatura ideal
para o desenvolvimento da alface americana € de 23°C durante o dia e 7°C a noite. Ainda, a
auséncia de resposta da cultura para a correcdo da acidez pode ser devido as altas dosagens de
fertilizante orgéanico, que amenizam os efeitos da acidez do solo no desenvolvimento das

plantas.
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Né&o foram observadas diferengas no desenvolvimento das plantas entre os contrastes
dos tratamentos padréo do rejeito da Pedra Cariri e do calcario comercial. Essa resposta ja era
esperada, visto que ndo houve diferencgas entre esses tratamentos nas variaveis analisadas do
solo. Com excecdo do PST, onde ocorreu uma elevacdo de cerca de um ponto percentual no
tratamento de rejeito da Pedra Cariri, portanto, sem significancia pratica. Esses resultados
comprovam que o po do rejeito da Pedra Cariri ndo possui residuos de contaminantes que
poderiam causar problemas para o desenvolvimento das plantas, como por exemplo observado
por Prado et al. (2002), que avaliou a acdo de escéria de siderurgia como corretivo do solo,
encontrando altos teores de Mn que limitaram o desenvolvimento da planta e teores de Zn acima

do permitido pela legislacdo de alimentos (ABIA, 1985).
Conclustes

O rejeito da Pedra Cariri se mostrou um bom agente neutralizador de acidez do solo,
pois além de elevar o pH num periodo de 3 meses de incubagéo em estufa, reduziu os teores de
acidez trocavel (AI**), acidez potencial (H + Al) e saturacdo por aluminio (m) no solo

experimentado;

Como insumo agricola, o rejeito da Pedra Cariri mostrou uma boa eficécia, pois elevou
os teores de célcio (Ca?*), de soma bases trocaveis (SB) e saturagdo por bases (V) do solo

experimentado;

N&o houve resposta no desenvolvimento da alface em relacéo a correcéo da acidez do
solo em nenhuma das doses aplicadas, mesmo sob condi¢fes adequadas de pH, V%, teores de

nutrientes e salinidade;

Os efeitos proporcionados pelo pé do rejeito da Pedra Cariri foram semelhantes aos do

calcario comercial;

O pd do rejeito da Pedra Cariri tem potencial para ser comercializado como insumo
agricola e, assim, proporciona-se uma nova utilidade para esse material, a fim de diminuir o
volume das pilhas de rejeitos e, consequentemente, 0os impactos ambientais causados pelas

mesmas.
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6 REJEITO DA MINERACAO DE CALCARIO LAMINADO NA CORRECAO DA
ACIDEZ DO SOLO E NA NUTRICAO DO FEIJOEIRO

RESUMO

O calcério laminado pertencente ao Membro Crato da Formacdo Santana, que compde a
estratigrafia da Bacia do Araripe, é comercialmente conhecido por Pedra Cariri e é explorado
ha mais de 70 anos como rocha ornamental. Em Nova Olinda - CE, a sua exploragdo vem
causando uma série de impactos ambientais por conta da elevada geracéo e estoque residuos na
localidade. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar uma possibilidade de destinacdo para esses
residuos, atraves da utilizacdo do p6 do residuo da Pedra Cariri no processo de calagem em solo
acido, onde, para isso, fez-se necessario avaliar os efeitos da calagem na fertilidade do solo, na
nutricdo de plantas cultivadas nesse solo e na produtividade dessas plantas. O experimento
consistiu de calagem e cultivo de feijdo apds o periodo de reacéo do calcario. O delineamento
experimental foi blocos ao acaso, com 4 tratamento e 5 repeticdes. Os tratamentos (T)
consistiram de: controle, ou sem aplicacdo de calcario (T1); 50 % (T2), 100 % (T3) e 200 %
(T4) da dose recomendada, para elevar a saturacao por bases do solo para 60 %. Foi cultivado
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), variedade crioula, ao final do periodo de calagem.
O residuo da Pedra Cariri apresentou potencial, pois foi eficiente na correcdo da acidez do solo,
elevando o pH a niveis satisfatorios e reduzindo os teores acidez trocavel, acidez potencial e
percentagem de saturacdo por aluminio, além de ocasionar variagdes significativas nos teores
potassio, magneésio, enxofre, ferro e manganés no tecido vegetal dos feijoeiros. Ndo foi
detectado nenhum sintoma de toxidez ou deficiéncia de nutrientes nas plantas. Ndo houve
variacao significativas na produtividade, porém os valores obtidos foram superiores a trabalhos

realizados com o mesmo cultivar.

Palavras-chave: Subproduto da mineracdo. Pedra Cariri. Calagem
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ABSTRACT

The laminated limestone that composes the stratigraphy of the Araripe Basin, belonging to the
Crato Member of the Santana Formation, is commercially known as Pedra Cariri and has been
explored for more than 70 years as ornamental rock. In the municipality of Nova Olinda - CE,
one of the state's largest producers, this exploration has caused a series of environmental
impacts due to the high generation and stock of high amounts of residues in the locality. The
objective of this research was to evaluate the possibility of a destination for these residues,
through the use of the Pedra Cariri residues powder in the liming process in acid soil, where,
for this, it was necessary to evaluate the effects of limestone incorporation on soil fertility, on
the nutrition of plants grown in this soil and on the productivity of these plants. The experiment
consisted of liming and bean cultivation after the period of limestone reaction. The experimental
design was randomized blocks, with 4 treatments and 5 replicates. The treatments (T) consisted
of: control, or without application of limestone (T1); 50 % (T2), 100 % (T3) and 200 % (T4) of
the recommended dose, in order to increase the soil base saturation to 60%. Cowpea (Vigna
unguiculata (L.) Walp), a creole variety, was grown at the end of the liming period. The Pedra
Cariri residue presented potential, because it was efficient in the correction of soil acidity,
raising the pH to satisfactory levels and reducing the exchangeable acidity, potential acidity and
percentage of saturation by aluminum, besides causing significant variations in the potassium,
magnesium, sulfur, iron and manganese contents in the plant tissue of the beans. In addition,
no symptoms of toxicity or nutrient deficiency were detected in plants. There was no significant
variation in productivity, but the values obtained were higher than the work done with the same

cultivar.

Keywords: By-product of mining. Cariri Stone. Liming.
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Introducéo

A extracdo de calcario sedimentar laminado, denominado Pedra Cariri, constitui-se na
principal atividade econémica dos municipios de Santana do Cariri e Nova Olinda, no sul do
Ceard. Pertencente ao Membro Crato da Formagdo Santana, e depositado durante o Cretaceo
Inferior (cerca de 120 milhdes de anos) (VIANA; NEUMANN, 2002), esse calcario vem sendo
explorado hé cerca de 30 anos para aplicacdo como piso e revestimento de fachadas na forma
de lajotas (VIDAL et al., 2007).

No método de lavra e beneficiamento da Pedra Cariri, verifica-se, em todas as suas
etapas, uma grande quantidade de material desperdicado devido a utilizagdo de tecnologias
inadequadas as condicdes das jazidas, além da falta de acompanhamento técnico especializado
(VIDAL et al., 2006).

Segundo CETEM (2005), em toda a cadeia produtiva, desde a lavra até o
beneficiamento, ha uma perda estimada em 70% de material ao final de todo o processo,
podendo atingir até 90% se contabilizado o grande volume de material de cobertura ou volumes
superficiais sem qualidade para atender ao uso como revestimento. Os autores concluiram que
0 volume contido nos depdsitos de residuos das pedreiras totalizava, até entdo, em torno de
1.030.000 m?, sendo 755.000 m® em Nova Olinda e 275.000 m® em Santana do Cariri,

correspondendo a 2,4 milhdes de toneladas.

Segundo Viana & Neumann (2002), a atividade mineira nos calcarios vem
proporcionando, além da destruicdo do riquissimo patriménio fossilifero, degradacdo da
paisagem local, atraveés do assoreamento de riachos e do aumento de zonas de erosdo. Castro
et al. (2007) afirmam que os principais problemas ambientais referentes a extracdo da Pedra
Cariri sdo a retirada do capeamento de estéril, formacao das pilhas de residuos provenientes da
lavra e os residuos sélidos do beneficiamento, erosdo das encostas e areas desmatadas e o

assoreamento de riachos e do rio Carius, principal rio da regido.

Além de melhorias nas técnicas de lavra e beneficiamento da Pedra Cariri, séo
necessarias novas pesquisas que visem uma utilizacdo industrial desses residuos, objetivando
tanto a diminuicdo das pilhas de residuos ja existentes como uma diminuicdo na geracao desse

material.

Trabalhos realizados relatam a possibilidade de utilizacdo de pd de rocha no

enriquecimento mineral e na correcdo de acidez de solos (FYFE et al., 2006; THEODORO;
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LEONARDOS, 2006). Essa técnica tem mostrado efeitos positivos sobre a qualidade quimica
de solos degradados (SILVA et al., 2008) e representam uma alternativa de baixo custo e
ambientalmente segura para agricultores de paises em desenvolvimento (STRAATEN, 2006).
Além disso, 0 uso de residuos de rocha como matéria-prima em outros processos produtivos
pode transformar residuos em subprodutos Uteis, diminuindo as grandes quantidades que sdo
depositadas em aterros e contribuindo com a minimizacdo dos impactos ambientais
(MANHAES; HOLANDA, 2008).

A correcdo da acidez dos solos acidos se faz necessaria por elevar o pH do solo a nivel
satisfatorio de modo a proporcionar um melhor desenvolvimento da cultura, corrigir
deficiéncias de célcio e magnésio, eliminar a toxidez do aluminio trocavel, melhorar o ambiente
fisico para as raizes e melhorar o aproveitamento dos fertilizantes (AQUINO, 1993). A correcéo
da acidez do solo é usualmente realizada pela aplicacdo de rochas calcarias moidas, num

processo denominado calagem.

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar os efeitos da aplicacdo do residuo da Pedra Cariri
na correcdo da acidez do solo, atraves de andlises na fertilidade do solo, na nutricdo e

produtividade de plantas cultivadas nesse solo.
Material e Métodos

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com 4 tratamentos e 5
repeticdes, gerando um total de 20 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram de:
controle, ou sem calagem, (T1), 50% (T2), 100% (T3) e 200% (T4) da dose recomendada (DR)
do residuo da Pedra Cariri. A DR foi definida a partir da analise inicial do solo com objetivo de

elevar a saturacao por bases para 60%.

A unidade experimental foi constituida por parcela de 9 m2 (3 m por 3 m). A area util
da unidade experimental foi determinada eliminando-se 0,5 m de borda dos 4 lados da parcela,

totalizando uma érea Gtil de 4 m? (2 m por 2 m).
Coleta do residuo e moagem

O residuo do calcario utilizado no experimento foi coletado na mina de extracdo da
Pedra Cariri localizada no municipio de Nova Olinda (figura 1). Foram coletadas 30 amostras

de residuos espalhadas por toda a area da mina.

Esse material foi moido em trés etapas, passando por britado de mandibulas, moinho

de discos e moinho de panelas, até chegar a um pd de granulometria muito fina. O pé foi
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peneirado em peneira de 80 mesh, com granulometria inferior a 0,177 mm, afim de garantir a

sua completa reacdo no solo.

Figura 1 — Mapa do estado do Ceara com destaque no municipio de Nova Olinda. Em vermelho,

a area da mina de extracdo da Pedra Cariri.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Caracterizacao do solo

A area utilizada para o estudo esta localizada no interior do Campus do Pici em
Fortaleza - CE e faz parte do Grupo de Estudos e Praticas em Permacultura — GEPPe. Esse solo

foi selecionado com base em sua acidez ativa, apresentando pH em agua igual a 4,9.

Foi realizada caracterizacdo fisica e quimica do solo de acordo com a metodologia
descrita pela EMBRAPA (1997). Realizou-se andlise de granulometria (teores de areia, silte e
argila) pelo método da pipeta e densidade aparente do solo pelo método do anel volumétrico.
Ca?*, Mg?* e AP* foram determinados em extrato de KCI 1 mol L™; H+Al foi determinado em
acetato de calcio; K* e Na* foram determinados em HCI 0,05 mol L™ e H,SO4 0,0125 mol L.
A concentracdo de N total foi determinada pelo método semimicro Kjeldahl em extratos de
digestdo sulfurica. O carbono organico foi determinado de acordo com o método descrito por

Yeomans e Bremmer (1988), que é realizada uma oxidacdo da matéria organica por via imida
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com dicromato de potéssio na presencga de acido sulfirico e aquecimento externo, e titulagdo

do excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal.

O solo foi classificado conforme metodologia descrita pela EMBRAPA (1999),
tratando-se de um Argissolo Vermelho Amarelo, franco arenoso, com 74,7% de areia, 11,3%
de argila e 14,0% de silte.

Caracterizacao do calcério e recomendacéo de calagem

A caracterizagdo quimica do residuo calcario coletado em Nova Olinda foi realizada
através de analise em Microscépio Eletrénico de Varredura — MEV (MEV/EDS) da marca
Hitachi e modelo TM-300 EDS SWIFT ED3000. O residuo apresenta: 52,03% de CaO; 1,46%
de MgO; 0,46% de SiO2; 0,04% de Al.O3; 0,12% de Na>O; 0,15% de SO3; 45,72% de COs..

O Poder de Neutralizacdo (PN) foi determinado em laboratorio de acordo com o
procedimento oficial da legislacdo brasileira (BRASIL, 1983), pelo método denominado
simplificado e o valor obtido foi de 99,37%. Foi assumido reatividade (R) de 100%, pois o
calcario foi moido e peneirado em peneira de 80 mesh, granulometria inferior ao estabelecido

pela norma para a obtencdo de 100% de reatividade.

Seguindo a metodologia descrita por Bellingieri et al. (1988), foi determinado o Poder

Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT), conforme a equacéo 1.
Equacdo 1 — Calculo do Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT).

(PN x RE)

PRNT = 100

(PN) — Poder de Neutralizacdo; (RE) — Reatividade.
Assim, o valor de PRNT do rejeito da Pedra Cariri foi de 99,37%.

A necessidade de calagem (NC) de calcario foi determinada de acordo com Sousa et

al. (2007) pelo método da saturacao por bases (V), conforme a equacao 2.
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Equacdo 2 — Determinacgdo da Necessidade de Calagem (NC) através do método de saturacdo
por bases.

(Ve —Va)

NC (t/ha) = T = 100

NC = necessidade de calcério, em t/ha (com PRNT 100%); Va = saturacdo por bases desejada,
em %; Ve = saturacdo por bases do solo, em %, fornecida no laudo de analise; T = CTC
(capacidade de troca de cations do solo), em cmol. dm™ = (H+Al) + K* + Ca?" + Mg?* + Na”.

A saturacdo por bases desejada (Va) foi igual a 60%; a percentagem da saturacao por
bases do solo (\Ve), obtida por analise quimica, foi de 49,6%; a CTC do solo foi de 5,38 cmolc
dm?3. Assim, a NC de calagem foi de 0,559 t ha* para o p6 do rejeito da Pedra Cariri. Portanto
a dose recomendada — DR para uma parcela de 9 m? de solo foi de 503 g.

Incorporacéo de calcario no solo

As respectivas DR do p6 do residuo da Pedra Cariri foram incorporadas a uma camada
de 20 cm de solo. A calagem foi realizada em fevereiro de 2017 e mantida em pousio durante
8 meses, no intuito de garantir a completa reacdo do calcario durante o periodo chuvoso na

regido, que vai de fevereiro a junho.
Irrigacéo

Um sistema de microaspersao foi implementado na area experimental anteriormente
ao plantio de feijdo. O espacamento entre as linhas de microaspersores foi de 3 metros e o
espacamento entre microaspersores dentro das linhas foi de 2,5 m. O teste de uniformidade
revelou Coeficiente de Uniformidade de Christansen — CUC igual 97%, Coeficiente de
Uniformidade Estatistica — Us igual a 70,35% e Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo
— CUD igual a 62,8%. Valores considerados excelente, razoavel e razoavel, respectivamente, e
dentro dos padrdes aceitaveis (MANTOVANI, 2001).

Antes do plantio de feijao foi aplicada lamina d’4gua suficiente para que a umidade do
solo atingisse a capacidade de campo. A umidade foi mantida a partir de irrigac@es diarias, cuja
lamina foi calculada pela multiplicacdo da evapotranspiracdo potencial estimada a partir de
dados obtidos em estacdo agrometeoroldgica e pelos coeficientes de cultura (Kc) nos diferentes

estagios de desenvolvimento dos feijoeiros.
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Adubacéo

A adubacéo foi realizada uma semana antes do plantio dos feijoeiros, e ocorreu através
da incorporagdo de composto orgénico nas linhas de cultivo. Foram aplicados 0,66 kg de

composto organico por metro de linha de cultivo, equivalente a aproximadamente 13,3 t ha.

Foi realizada avaliagdo nutricional do composto orgénico. As amostras foram secas a
65° C, homogeneizadas e quantificados os teores de carbono organico total por combustéo
umida (Walkey Black), com dicromato de potéssio e acido sulfurico na presenca de calor
externo e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal; nitrogénio total (N) por digestdo imida com
acido sulfarico e titulacdo ap6s destilacdo pelo método do microdestilador (Kjeldahl); fosforo
(P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na) por digestdo umida com acido
sulfurico e determinacdo por espectrofotometria com azul-de-molidénio (P), fotometria de
chama (K e Na) e espectrometria de absorcao atdmica (Ca e Mg); enxofre (S), cobre (Cu), zinco
(Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn) por digestdo umida nitro- perclorica e determinacdo por
espectrofotometria (S) e espectrometria de absorcdo atdbmica (Cu, Zn, Fe e Mn); boro (B) por

incineracdo a 550° C e determinac&o por espectrofotometria.

Os teores de macronutrientes obtidos foram: 1% de N, 0,03% de P; 1,24% de Ca;
0,08% de Mg; 0,08% de S; ndo foi detectado K na amostra. Os teores de micronutrientes obtidos
foram: 1824 mg kg de Fe; 33 mg kg* de Zn; 4 mg kg? de Cu; 68 mg kg de Mn; 220 mg kg
! de Na; ndo foi detectado boro na amostra. E ainda 8,52% de umidade, 8,02% de carbono,

14,43% de matéria organica, relacdo carbono/nitrogénio (C/N) igual a 8 e pH igual a 6,2.
Plantio do feijdo

Sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), variedade crioula foram
plantadas no dia 20 de outubro de 2017. A unidade experimental foi constituida por seis linhas
de plantio, com espacamento de 0,5 m entre linhas e de 0,2 m entre covas na mesma linha.
Foram plantadas 2 sementes por cova nas 4 linhas localizadas no interior da area (til de cada
unidade experimental, e 1 semente por cova nas duas linhas fora da area util das unidades

experimentais.
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AvaliagOes
Coleta e anélise quimica do solo

A amostragem de solo foi realizada ao final do periodo de reacdo do calcario em
setembro de 2017, antes do plantio do feijdo. Foram coletadas 10 subamostras de solo, da
camada de 0-20 cm de profundidade, as subamostras foram misturadas e homogeneizadas para
formar uma amostra composta por parcela. O solo foi seco ao ar, peneirado em peneira malha
2 mm e submetido a analises quimicas de rotina para fins de fertilidade descritas pela
EMBRAPA (1997), para determinacéo de: pH em agua; cations trocaveis (Ca2*, Mg?* e AP*)
em KCI 1 mol L%; Na*e K em HC1 0,05 mol L™; H+Al em acetato de célcio 1 mol L. A partir
desses resultados obteve-se: soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC),
porcentual de saturacdo por aluminio (m%), porcentual de saturagdo por bases (V%) e
porcentual de sodio trocavel (PST).

Coleta e analise nutricional de tecido vegetal

A amostragem de folhas para diagnose nutricional foi realizada durante o inicio do
florescimento das plantas de feijdo, conforme recomendacao de Malavolta et al. (1997). Foram
amostradas 20 plantas por parcela, coletando-se o terceiro trifolio a partir da ponta do ramo,
que corresponde ao primeiro trifolio maduro. Os trifolios foram armazenados em sacos de
papel, identificados e levadas para laboratdrio, onde foram lavadas com detergente neutro,

depois com agua destilada e secos em estufa a 65° C até peso constante.

Foram determinados os teores de N-total, pelo método Kjeldhal, com extracdo do N
total por meio de digestdo com acido sulfdrico + sulfato de Cu e sulfato de K; os teores de P,
K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn, Cu por digestdo com acido nitrico e perclérico e determinados no
extrato (P- colorimetria; K- fotometria de chama; S- turbidimetria; Ca, Mg, Zn, Mn, Cu Fe e B-
espectrofotometria de absorcao atbmica), conforme a metodologia descrita por Sarruge e Haag
(1974) e Malavolta et al. (1997).

Produtividade

Todas as vagens das plantas da area Gtil das unidades experimentais foram coletadas
manualmente, de acordo com o amadurecimento das mesmas, a partir do dia 5 de janeiro, 65
dias apos a semeadura. Os grdos foram extraidos das vagens, secos e pesados em balanga com
precisdo de 0,1 g. A producdo de grdos por parcela foi convertida para produtividade, expressa

emt hal.
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Andlises estatisticas

Todas as varidveis relacionadas ao solo, as plantas e & produtividade foram submetidas
a analise de variancia. Pela analise de variancia, as varidveis que apresentaram efeito
significativo dos tratamentos, com probabilidade maior que 95%, foram submetidas a analise
de regressdo. A andlise de regressdo foi realizada para verificar os efeitos quantitativos dos
tratamentos aplicados sobre a fertilidade do solo, nutricdo das plantas e produtividade. Também
foi realizada andlise de correlacdo para determinar o grau correlacdo (r) entre os niveis de
variacgdes dos parametros que compdem fertilidade do solo, do tecido vegetal e a produtividade.
Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SAS® University
Edition.

Resultados e discussdo
Efeito da calagem na fertilidade do solo

A andlise de variancia conjunta dos dados referentes a fertilidade do solo detectou
efeito significativo dos tratamentos sobre o pH, acidez potencial (H+Al), acidez trocavel (AP

e percentagem de saturacdo por aluminio (m) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Resumo da andlise de variancia e coeficientes de variagdo dos pardmetros do solo
mediante doses do pé do residuo da Pedra Cariri aplicadas nos tratamentos.

Variaveis Fontes de Variagéo

Tratamento Bloco Erro CV

---------- Quadrados médios --------- %
pH 0,396* 0,303 0,098 6,02
C.E 0,003 0,003 0,004 22,5
Ca 0,606 0,399 0,424 33,5
Mg 0,040 0,253 0,118 33,5
Na 0,005 0,003 0,002 99,38
K 0,001 0,002 0,002 23,5
H+Al 0,468* 0,077 0,137 15,5
Al 0,030* 0,008 0,004 34,65
S 0,550 0,711 0,631 25,4
T 0,014 0,421 0,493 12,8
\Y 172,05 76,425 75,425 15,3
m (%) 43,8* 15,075 10,175 52,2
PST 0,316 0,3 0,4 43,6
C 1,335 1,863 2,044 18,9
N 0,016 0,023 0,031 23,2
CIN 0,183 0,425 0,725 8,4
M.O 3,973 5,549 6,077 18,9
P 0,0005 0,325 0,625 30,4

CV (%) = Coeficiente de variacdo; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: elaborado pelo autor.

Houve efeito quadratico da calagem sobre o pH do solo, diminuindo-o de alta acidez
no tratamento sem aplicacdo de calcario para média acidez em 200% da DR. Em 100% da DR
o pH atingiu valor de 5,26 (gréfico 1), também considerado de média acidez segundo Aquino
at al. (1993). Em estudos realizados em mesmo tipo de solo, Poletto et al. (2001), utilizando
calcario com PRNT de 75,1%, e Faria, Costa e Faria (2003), utilizando calcario com PRNT de
90%, realizaram calagens e obtiveram aumentos de pH a niveis de variacdo proximos ao

observado na pesquisa em questao.



57

Gréfico 1 — Alteracdo pH do solo na camada de 0 — 0,2 m de profundidade em resposta as doses
do pd do residuo da Pedra Cariri aplicadas em cada tratamento. Cada ponto é a média de 5

repeticdes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A acidez trocavel (AI**) ndo apresentou resposta significativa (R? = 0,3306) ao teste
de regresséo aplicado, portanto, provavelmente, as variagdes obtidas no experimento nao foram
causadas pelas doses do pd do residuo da Pedra Cariri aplicadas nos tratamentos. Ainda assim,
os valores obtidos em todos os tratamentos aplicados sdo considerados baixos segundo Aquino
et al. (1993). Cabe ressaltar que ndo é de se esperar encontrar AI** em pH acima de 5,5 e, por
conta dos valores de pH obtidos nos tratamentos, ja era de se esperar baixos teores de acidez
trocavel. Poletto et al. (2001) e Faria, Costa e Faria (2003) encontraram, em 100% da DR,
valores de acidez trocavel de 0,7 cmolc kgt em pH 5,1 e 0,05 cmol. kg* em pH 6,0,
respectivamente, comprovando que os valores obtidos nesta pesquisa sdo condizentes com

pesquisas realizadas em mesmo tipo de solo.

A acidez potencial (H+Al) apresentou resposta quadratica as doses do residuo da Pedra
Cariri, com R2 igual a 0,99. Houve uma reducéo de 2,706 cmol. kg™ no tratamento sem
aplicacdo de calcério para 1,984 cmolc kg em 200% da DR. Em 100% da DR o valor foi de
2,216 cmolc kgt (gréafico 2).
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Gréfico 2 — Alteracdo na acidez potencial (H+Al) do solo na camada de 0 — 0,2 m de
profundidade em resposta as doses do pé do residuo da Pedra Cariri aplicadas em cada
tratamento. Cada ponto é a média de 5 repeticoes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As alteragGes nos teores de H+Al do solo foram refletidas na saturagdo por aluminio
do solo (grafico 3). Houve uma diminuicdo de 3% na saturacdo por aluminio do solo do
tratamento sem calagem para o tratamento com 100% da DR, porém o baixo valor de R2 obtido
indica que as variacfes obtidas ndo tém relacdo direta com os tratamentos aplicados. A
saturacdo por aluminio indica a proporc¢édo de aluminio soltvel em relagéo aos teores de bases
trocaveis e aluminio na CTC do solo (TEIXEIRA et al., 2017), portanto, uma diminuicdo de
m(%) indica que houve uma substituicdo de aluminio solivel por bases trocaveis na CTC do

solo.

Grafico 3 — Alteracdo na saturacdo por aluminio (m) do solo na camada de 0 — 0,2 m de
profundidade em resposta as doses do pd do residuo da Pedra Cariri aplicadas em cada

tratamento. Cada ponto é a média de 5 repeticdes.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Vale ressaltar que a calagem ndo causou variacOes significativas nos teores de
nutrientes do solo, principalmente nos teores Ca, jA que, por o residuo calcario apresentar
52,03% de CaO na sua composicéo, o que representa 0,46 cmol. kg™ de Ca aplicados na DR,
esperava-se uma variagao significativa na concentracdo desse elemento. Essa falta de variacao
significativa pode ser explicada ou pelo alto valor do coeficiente de variacdo observado na
analise de variancias ou pelo tempo entre a calagem e a analise do solo, que foi de 8 meses. O
tempo necessario para a reagdo do calcario no solo é de 3 meses, deste modo, ap6s o periodo
de reacdo, as chuvas poderiam causar a lixiviacdo do Ca recém disponivel do solo. Porém, a
precipitacdo pluvial apés o més de maio no municipio de Fortaleza foi muito baixa para
justificar a lixiviacdo de célcio. Porém a granulometria do calcério (inferior a 0,177 mm) muito
fina, 0 que favorece uma reacdo mais rapida, assim como a textura franco arenosa do solo, que
contribui para uma maior lixiviagdo, podem ser os fatores que causaram essa falta de variacéo

nos teores de Ca no solo.

Grafico 4 — Precipitacdo total mensal no municipio de Fortaleza durante os meses de calagem

com o po do residuo da Pedra Cariri no experimento realizado.
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Fonte: CEARA, 2018.
Efeitos da calagem na nutricdo de plantas

A calagem causou variacdes significativas nos teores de potassio, magnésio, enxofre,

ferro e manganés nas folhas dos feijoeiros. (Tabela 2).

Comparando os teores de macronutrientes nas folhas dos feijoeiros que obtiveram
variacao significativa com as faixas consideradas ideais propostas por Malavolta et al. (1997)
para o feijdo Vigna, verifica-se valores considerados acima do adequado pela literatura nos

teores de S, enquanto que os teores de K e Mg ficaram abaixo da faixa considerada ideal.
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Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia e coeficientes de variacdo dos macro e
micronutrientes presentes nas folhas de feijdo cv Vignha mediante doses do p6 do residuo da
Pedra Cariri aplicadas nos tratamentos.

Fontes de Variagéo

Variaveis Tratamento Bloco Erro CV
---------- Quadrados médios --------- %
N 8,60 31,87 12,95 8,00
P 0,18 0,31 0,09 9,67
K 14,95* 2,77 3,51 7,14
Ca 2,08 8,99 2,11 12,71
Mg 0,46* 0,08 0,08 6,57
S 0,18* 0,23 0,04 8,23
19,30 41,66 13,19 10,64
Cu 0,61 0,65 0,87 12,55
Zn 12,48 29,82 5,67 5,60
Mn 2158,43** 521,16 382,62 25,40
Fe 323,67** 75,97 31,18 10,67

CV (%) = Coeficiente de variacdo; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;

**significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: elaborado pelo autor.

Os teores foliares de K apresentaram resposta quadratica aos tratamentos, onde o ponto
de inflex&o da curva foi alcangado numa dose de 0,687 t ha, chegando ao teor de 27,9 g kg™
(grafico 5). Em todos os tratamentos aplicados, o teor de K ficou acima da faixa proposta (20,0
a 24,0 g kg™) por Raij et al. (1997) para o feijdo Vigna, porém se mantiveram dentro da faixa

proposta (14,0 a 31,0 g kgt) por Oliveira e Thung (1988) para o0 mesmo feijao.
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Gréfico 5 — Alteragdo nos teores de K na camada de 0 — 0,2 m de profundidade em resposta as

doses do residuo da Pedra Cariri aplicadas. Cada ponto é a média de 5 repeticdes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os teores de Mg nas folhas responderam de forma quadratica a aplicacdo de calcario,
com diminuicdo de 4,70 g kg * no tratamento sem aplicacdo de calcario para 3,97 g kg em
100% da DR, alcangando o menor valor entre os tratamentos aplicados (grafico 6). Apesar dos
teores se manterem abaixo do proposto por Malavolta et al. (1997), ficaram dentro da faixa
proposta (2,5 a 5,0 g kgl) por Raij et al. (1997).

Grafico 6 — Alteracdo nos teores de Mg na camada de 0 — 0,2 m de profundidade em resposta
as doses do po do residuo da Pedra Cariri aplicadas em cada tratamento. Cada ponto € a média

de 5 repeticoes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os teores foliares de Mg obtiveram uma forte correlacdo inversa com os teores de
potassio (r = -0,979), o que pode ser explicado pelo fato de que o0 Mg compete com o K por
compostos produzidos metabolicamente, e que, portanto, ha uma redugdo na absorgédo de Ca e

Mg quando ha presenca de K em concentragdes significativas (FAGERIA, 1983). O magnésio
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é absorvido em menor quantidade do que o calcio e o0 potéssio e a competicdo entre estes cations
é especificamente importante para o primeiro, podendo levar a sua deficiéncia no campo
(BENITES et al., 2010).

Os teores de S nas folhas apresentaram resposta quadratica aos tratamentos aplicados,
com ligeiro decréscimo de 0,38 g kg™ em 100% da DR com relagéo ao tratamento sem aplicacio
de calcario, chegando ao valor de 2,12 g kg e, portanto, dentro da faixa considerada ideal (0,7
a2,3 g kg™?) por Oliveira e Thung (1988), porém com todos os outros tratamentos ficaram acima
da faixa. Em 200% da DR, atingiu-se o teor maximo de 2,65 g kg* (grafico 7). Nos 4
tratamentos aplicados, os teores de S se mantiveram dentro da faixa considerada ideal (2a 3 g
kg™) por Raij et al. (1997).

Grafico 7 — Alteracdo nos teores de S na camada de 0 — 0,2 m de profundidade em resposta as
doses do p6 do residuo da Pedra Cariri aplicadas em cada tratamento. Cada ponto é a média de

5 repeticoes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quantos aos demais macronutrientes: os teores de N (44,97 g kg?) e P (4,30 g kgl) se
mantiveram acima da faixa considerada ideal (18 a 22 g kg™ para N; 1,2 a 1,5 g kg™* para P)
proposta por Malavolta et al. (1997); Os teores de Ca (11,41 g kg) se mantiveram abaixo da
faixa considerada ideal (50 a 55 g kg?) proposta por Malavolta et al. (1997), porém se
mantiveram dentro das faixas consideradas ideais por Raij et al. (1997) e Oliveira e Thung
(1988), de 10 a 25 g kg e de 10 a 57 g kg, respectivamente.

Quanto aos micronutrientes essenciais, comparando 0s teores dos que obtiveram
variagdo significativa, em funcdo dos tratamentos aplicados, com as faixas propostas por
Malavolta et al. (1997) para o feijdo Vigna, observa-se valores considerados abaixo do

adequado para os teores de Fe e acima do adequado para os teores de Mn.
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Houve resposta quadrética apresentada pelos teores de Fe em relacdo aos tratamentos
aplicados. No tratamento sem aplicacdo de calcério foi detectado o mais alto teor (64,14 mg kg
1) e em 50% da DR atingiu o mais baixo teor (46,20 mg kg™?). Em 100% e 200% da DR
aumentaram e chegaram a 48,92 mg kg™ e 49,98 mg kg, respectivamente (gréfico 8). Em todos
os tratamentos aplicados, os teores ficaram dentro da faixa proposta (40,0 a 140,0 mg kg™) por
Raij et al. (1997).

Gréfico 8 — Alteracdo nos teores de Fe na camada de 0 — 0,2 m de profundidade em resposta as
doses do p6 do residuo da Pedra Cariri aplicadas em cada tratamento. Cada ponto é a média de

5 repeticoes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Houve resposta quadratica apresentada pelos teores de Mn em relacdo as doses de
calcério aplicadas nos tratamentos. No tratamento sem aplicacdo de calcario foi detectado o
mais alto teor (106,72 mg kg 1), havendo um acentuado decréscimo em 50% da DR, atingindo
70,20 mg kg*. Em 100% da DR houve um pequeno acréscimo (72,66 mg kg™?) e, em 200% da
DR, diminuiu para 58,38 mg kg (grafico 9). Apesar dos teores detectados estarem bastante
abaixo da faixa proposta (400 a 425 mg kg™) por Malavolta et al. (1997), estdo dentro da faixa
proposta (15 a 100 mg kg™) por Raij et al. (1997), exceto no tratamento sem aplicacdo de

calcério.
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Gréfico 9 — Alteracdo nos teores de Mn na camada de 0 — 0,2 m de profundidade em resposta
as doses do p6 do residuo da Pedra Cariri aplicadas em cada tratamento. Cada ponto é a média

de 5 repeticdes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quantos aos micronutrientes essenciais que ndo obtiveram variacao significativa em
funcéo dos tratamentos aplicados: os teores de Cu (7,43 mg kg™) se mantiveram acima da faixa
considerada ideal (5 a 7 mg kg™) proposta por Malavolta et al. (1997) para o feijdo Vigna; os
teores de Zn (42,48 mg kg™) se mantiveram dentro da faixa considerada ideal (40 a 50 mg kg

1): os teores de B (34,12 mg kg™) ficaram abaixo da faixa considerada ideal (150 a 200 mg kg
1).
N&o foram detectados sintomas de deficiéncia e/ou toxidez nos feijoeiros durante o

periodo experimental, mesmo com alguns nutrientes terem ficado das faixas de valores

consideradas adequadas.
Produtividade

A produtividade ndo apresentou resposta as doses do pd residuo da Pedra Cariri
aplicadas nos tratamentos (grafico 10). Todos os valores obtidos foram superiores aos estudos
ja realizados com a mesma cultivar (LIMA et al., 1999; PAIVA et al., 1978). Portanto os altos
valores de produtividade obtidos ndo tém relacdo com as doses do p6 do residuo da Pedra Cariri

aplicadas em cada tratamento.
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Gréfico 10 — Produtividade, em Kg h, em resposta as doses do p6 do residuo da Pedra Cariri

aplicadas em cada tratamento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A andlise de correlagdo ndo detectou qualquer relacdo direta na variagdo da
produtividade com a variacdo de qualquer um dos parametros do solo ou do tecido foliar

avaliados.

Conclusoes

A calagem com po de residuo de Pedra Cariri foi eficiente na correcdo da acidez,
proporcionando uma reducdo no nivel de acidez de alta para média e elevando a saturacdo por

bases, em 100% da DR, para valores proximos aos estipulados pela NC.

Quanto a nutricao de plantas, a calagem proporcionou variagdo significativa nos teores
potassio, magnésio, enxofre, ferro e manganés no tecido vegetal dos feijoes. Porém essas
variacbes nao foram capazes de enquadrar esses teores dentro das faixas consideradas

adequadas por Malavolta et al. (1997).

A calagem ndo causou variacOes significativas na produtividade, porém os valores

obtidos foram superiores a trabalhos realizados com o mesmo cultivar.

O residuo da Pedra Cariri tem potencial para ser utilizado comercialmente como
corretivo de solo pois foi eficiente na correcdo da acidez do solo, elevou a saturacédo por bases
a niveis desejaveis e proporcionou variagdes significativas em alguns nutrientes das plantas sem
prejudicar seu desenvolvimento, além de ndo ter apresentado nenhum tipo de toxidez ao solo e

as plantas.
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7 CONSIDERAQC)ES FINAIS

Através do presente trabalho foi possivel concluir que o residuo da Pedra Cariri
apresentou respostas significativas ao que foi proposto. As calagens realizadas foram eficientes
na correcdo da acidez do solo pois, tanto no experimento realizado em vasos como em area
aberta, reduziu significativamente os teores de acidez trocavel, acidez potencial e percentual de
saturacdo por aluminio.

A calagem em vasos apresentou maior eficacia no solo, pois, na dose recomendada,
reduziu os teores de acidez, elevou significativamente os teores de calcio, de soma de bases
trocaveis e elevou a saturacdo por bases a um nivel superior ao estipulado no calculo da
necessidade de calagem. Enquanto que a calagem realizada em area aberta apresentou respostas
positivas apenas na reducao dos teores de acidez, ndo apresentando variagdes significativas nos
teores de macro e micronutrientes do solo.

Quanto ao desenvolvimento da alface, mesmo o solo em condi¢6es adequadas de pH,
saturacd@o por bases, teores de nutriente e salinidade, ndo houve resposta as doses do residuo da
Pedra Cariri aplicadas.

Os valores obtidos na analise de tecido vegetal dos feijoeiros foram satisfatorios,
havendo variacdes significativas nos teores de potassio, magnésio, enxofre, ferro e manganés.

A produtividade do feijoeiro ndo apresentou resposta as doses do residuo da Pedra
Cariri aplicadas nos tratamentos, mas os valores obtidos sdo considerados altos quando
comparados com estudos realizados com 0 mesmo cultivar.

Na calagem em vasos, os efeitos proporcionados pelo p6 do residuo da Pedra Cariri
foram semelhantes aos do calcario comercial.

Portanto, ao analisar os resultados obtidos nos experimentos, juntamente com a
facilidade técnica de moer e ensacar esse material, conclui-se que hd uma boa perspectiva para
utilizacdo desse residuo como corretivo de solo. Adiante, sdo necessarios estudos mais precisos
de quantificacdo das pilhas de residuos em Nova Olinda para, entdo, ser possivel fazer projecées

sobre os volumes de residuos passiveis de serem destinados para tal finalidade.
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