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RESUMO

A extracdo de calcério para fins ornamentais, denominado Pedra Cariri, no municipio de Nova
Olinda, vem causando uma séria de impactos ambientais por conta da elevada geragfo e
estoque de rejeitos na localidade. Diante dessa problematica, o objetivo desta pesquisa foi
avaliar uma possivel destinagcdo para esse residuo através de um experimento de calagem
utilizando esse rejeito. O experimento durou 3 meses, de outubro de 2015 a janeiro de 2016, e
foi conduzido por incubacgdo de vasos em estufa, contendo doses que variaram de 0%, 50%,
100% e 200% da dose recomendada calculada, onde o pd desse rejeito foi aplicado em um
solo de carater acido, no intuito de elevar a saturagdo por bases a 60%. No experimento
também houve a aplicagdo, numa dose de 100% da dose recomendada, de outro tipo de
calcario a esse mesmo solo, um calcario calcitico industrializado, com o objetivo de comparar
a eficiéncia entre os dois materiais. Os resultados de analises quimicas ao final do
experimento indicaram que o p6 do residuo mineiro foi capaz de elevar satisfatoriamente o
pH do solo, além de reduzir os teores de acidez trocavel, acidez potencial e satura¢do por
aluminio. Como insumo agricola, o pé do rejeito mostrou uma boa eficacia, pois elevou os
teores de célcio, de soma de bases trocaveis e de saturacdo por bases do solo, porém ndo
houve aumento significativo nos teores de K e Mg. Entre os dois calcarios experimentados, a
eficiéncia foi praticamente a mesma, a Unica diferenca foi que o p6 do rejeito da Pedra Cariri
aumentou o percentual de sddio trocdvel no solo em relagdo ao calcario calcitico

comercializado.

Palavras-chave: Impactos ambientais. Rejeitos. Calagem.



ABSTRACT

The extraction of limestone for ornamental purposes in the municipality of Nova Olinda,
known as Pedra Cariri, has been causing a number of problems due a uncontrolled generation
and a inappropriate storage of the waste from the open pits in the location. In face of this
problem, the main goal of the research paper is to evaluate a potential industrial application
through a liming experiment using this mineral waste. The experiment lasted 3 months,
between October 2015 and January 2016, and it was conducted by incubation of vases in
greenhouse, containing doses varying among 0%, 50%, 100%, and 200% from the calculated
recommended dosage, where the waste was applied in a acidic soil, with the aim of increasing
the pH, correcting it. Also, in the experiment there was an application of a dose containing
100% from the recommended dosage of another type of limestone, in the same soil, a
agricultural calcitic lime, which is already industrialized and sold, used for comparing the
efficiency between these two materials. Results of chemical analyses at the end of the
experiment indicated that the powder from the mineral wasted was able to increase
satisfactorily the soil pH, as well as reducing changeable acidity, potential acidity, and
aluminum saturation. As agricultural input, the powder from the mineral waste has shown a
good efficacy because it increased the Calcium levels, an the sum between the changeable
basis and the soil base saturation; however, there was not substantial increasing in K and Mg
levels. Between the two types of limestone used in the experiment, the efficacy was roughly
the same; the only difference between them was the increasing in changeable Na in the soil

caused by the powder from the Pedra Cariri waste in comparison to the other one.

Keywords: Environmental Impacts, Mineral Waste, Liming.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo € um dos setores bésicos da economia do Brasil, tendo grande
importancia no desenvolvimento econdmico do pais, porém essa atividade é uma das mais
impactantes ao meio ambiente no Brasil € no mundo. Segundo CPRM (2002), os principais
problemas oriundos da minerag@o podem ser englobados em seis categorias: polui¢éo da dgua,
poluigdo do ar, poluicdo sonora, subsidéncia do terreno, incéndios causados pelo carvido e

rejeitos radioativos.

Quando os processos de lavra e beneficiamento sdo voltados para alimentar o
mercado das rochas ornamentais, os problemas se agravam ainda mais, por conta da enorme
quantidade de rejeitos gerados. O corte das rochas muitas vezes € feito de maneira
inadequada, fazendo, assim, com que grande parte do material seja desperdigado. Além do
que, de uma maneira geral, ndo ¢ dada a devida atencdo as caracteristicas geoldgicas das
jazidas, como fraturas, basculamentos, etc., e, assim, dificultando a lavra e aumentando

consideravelmente a produggo de rejeitos.

Quando mal manejados, os rejeitos ficam estocados nas minas, a céu aberto, nos
chamados bota fora, sofrendo ag¢do do vento, sol e chuva que, com o passar do tempo, acabam
transportando parte desse material para outros locais, gerando diversos impactos ambientais
nas localidades aos arredores dessas minas. Dentre os impactos causados pelo vazamento de
rejeitos no meio ambiente, pode-se citar: contaminagdo do solo, contaminagdo das aguas,
poluicdo do ar, polui¢éo visual.

De acordo com a resolucio CONAMA n°.001/86, art. 1°, o termo “impacto
ambiental” é definido como toda alterag@o das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente afetam a satde, o bem estar da populacdo e a qualidade
de sobrevivéncia dos seres vivos.

Segundo Medeiros (1995), a avaliagdo do impacto ambiental (AIA) deve ser
concebida, antes de tudo, como um instrumento preventivo de politica publica. Que sé se
torna eficiente quando possa se constituir num elemento de auxilio & decisdo, uma ferramenta
de planejamento e concepgdo de projetos para que se efetive um desenvolvimento sustentavel
como forma de sobrepor ao viés economicista do processo de desenvolvimento, que
aparecendo como sindnimo de crescimento econdmico ignora o0s aspectos ambientais,

culturais, politicos e sociais.
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Nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, localizados a sul do estado
do Ceara e inseridos na bacia sedimentar do Araripe, os calcarios laminados que constituem
essa bacia s@o explorados como rochas de revestimento para pisos e paredes, denominados de
Pedra Cariri.

A Bacia Sedimentar do Araripe ¢ uma das mais importantes do mundo devido a
enorme quantidade e qualidade de preservacdo de fosseis. O calcario laminado extraido como
rocha ornamental estd inserido na formacdo Santana, que litologicamente compde-se de
estratos horizontalizados de calcario intercalados com folhelhos siltiticos e arenitos,
depositados durante o Cretaceo Inferior (cerca de 120 milhdes de anos).

A lavra da Pedra Cariri € desenvolvida atualmente de forma aleatoria, resultando
num plano de aproveitamento com baixas taxas de recuperacdo. A lavra é desenvolvida, na
sua grande maioria, com métodos rudimentares (VIDAL, PADILHA E OLIVEIRA, 2006).

Nessas pedreiras a lavra ¢ feita ou de forma manual ou de forma semi-
mecanizada, utilizando maquinas de corte méveis com disco diamantado. Estima-se que a
perda na lavra, com a operacdo manual, atinge até 90% e, com a utilizagdo da maquina com
disco diamantado, reduz-se consideravelmente (VIDAL E PADILHA, 2003). A cadeia
produtiva da Pedra Cariri, que vai da lavra ao beneficiamento (esquadrejamento) acarreta uma
perda de material em torno de 70%.

Foi calculado por VIDAL, PADILHA E OLIVEIRA (2006) que as quantidades de
rejeito de Pedra Cariri para o ano de 2006 eram de 755.000 m® para o municipio de Nova
Olinda e 275.000 m? para o municipio de Santana do Cariri, formando um total de 1.030.000
m? de rejeito de calcario estocados nas minas.

A extragdo de calcério pode ser prejudicial também para o ciclo local das 4guas,
pois os afloramentos de calcédrio recolhem as dguas das chuvas e a direcionam aos corpos
d’agua subterrdneos, funcionando como uma caixa d'agua natural e eficaz. Além disso, a
extragdo de calcario, inevitavelmente, desfaz as paisagens e destr6i os sitios de interesse
espeleoldgico, arqueoldgico e indigena (SANTI & FILHO, 2004). A extracdo de calcério,
também ¢ geradora de impactos, como a retirada da vegetacdo nativa, erosfo, assoreamento
de cursos d’agua, além da destruig¢@o inexoravel de fosseis.

Para reduzir os impactos ambientais ocasionados pelo inadequado manejo de
rejeitos, € necessario o estudo e desenvolvimento de alternativas para a utilizacdo dos
mesmos, na tentativa de transforma-los num subproduto com valor econdmico, oferecendo

alternativas de utilizacdo para esses materiais abandonados.
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Atualmente os rejeitos da “Pedra Cariri” tém seu emprego restrito a terraplanagem
e melhoria das estradas vicinais nos periodos chuvosos, sendo seu uso mais nobre, 0 emprego
na composic¢do de cimento (CORREIA, VIDAL E RIBEIRO, 2006).

No caso dos calcérios, sabe-se que o seu p6 € bastante utilizado na corre¢do da
acidez de solos acidos, numa técnica conhecida como calagem, onde a mesma consiste
basicamente na aplicagdo desse p6 no solo, que com o tempo eleva o pH e corrige o problema
de acidez do solo.

A calagem ¢ uma das préticas agricolas menos dispendiosas e efetivas na melhoria
das condi¢des do ambiente em que as plantas se desenvolvem, principalmente, pela elevacio
do pH, neutralizacdo do Al trocével, fornecimento de Ca e de Mg, além de influenciar na
disponibilidade de outros nutrientes, caracterizando um insumo de vital importincia para o

desenvolvimento das culturas e, como tal, vem sendo utilizada desde tempos imemoridveis

com essa finalidade (KAMINSKI ET AL., 1989).

1.1. JUSTIFICATIVA

Os residuos de rochas provenientes da mineragdo e dos diversos tipos de
beneficiamento estdo sendo largamente estudados em virtude do grande impacto ambiental
provocado quando descartados indiscriminadamente na natureza e do enorme potencial que
estas possuem como matéria prima. Em geral esses residuos sfo descartados em lagos, rios,
faixas de dominios de rodovias e ao redor de mineradoras (ou empresas de beneficiamento)
causando uma série de agressdes a fauna e flora, bem como a saide da populagio,
principalmente quando se encontra em forma seca e pulverulenta (SILVA, 2008).

A grande preocupacdo com este tipo de rejeito baseia-se nos elevados indices de
crescimento do setor mineral em todo mundo, especialmente no que diz respeito as rochas
para fins ornamentais. Este fato, aliado ao elevado desperdicio do setor (que pode chegar a
50%, em massa, do total produzido) gera um cendrio altamente preocupante tanto para
ambientalistas como para a sociedade em geral (SILVA, 2008).

O rejeito industrial, mineiro ou ndo, tem sido uma fonte de materiais alternativos
de grande importincia, visto que sua utilizagdo pode reduzir prego, consumo de matérias-
primas, consumo de energia, além de minimizar impactos ambientais causados pelo
langamento desses residuos no meio-ambiente (SILVA, 2008).

O aproveitamento dos rejeitos industriais para uso como material alternativo nfo é

novo e tem dado certo em vérios paises do Primeiro Mundo, sendo trés as principais razdes
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que motivam os paises a reciclar seus rejeitos industriais: primeiro, o esgotamento das
reservas de matéria prima confidveis; segundo, o crescente volume de residuos sélidos, que
pdem em risco a saude publica, ocupam o espaco € degradam os recursos naturais e, terceiro,
a necessidade de compensar o desequilibrio provocado pelas altas do petroleo (MENEZES
2002).

A atividade mineira nos calcdarios da regido de Nova Olinda e Santana do Cariri
vem proporcionando assoreamento de riachos, alteragdo do pH das aguas e o aumento de

zonas de erosio.

Diante de toda a problemaética envolvendo a atividade mineraria e a alta geragéo e
concentragdo de rejeito de calcario na regido do Cariri, principalmente no municipio de Nova
Olinda, surge a importancia de estudos aprofundados a respeito da qualidade desse material
para diversas finalidades industriais, no intuito de se obter um subproduto a partir desse
material de rejeito, podendo gerar um incremento na economia local e diminuir o riscos de

impactos ambientais.
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1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. OBIETIVO GERAL

Fornecer uma alternativa para utiliza¢do do rejeito (residuo sélido) de calcério
laminado (Pedra Cariri), e, assim, reduzir os riscos de impactos ambientais causados pelas

pilhas de rejeito na regido do municipio de Nova Olinda.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A) Testar a eficiéncia do p6 da Pedra Cariri como agente de corre¢éo da acidez do solo;
B) Verificar a correcéo da acidez do solo em relagéo a diferentes doses de calcério;
C) Comparar a eficiéncia do p6 do rejeito da Pedra Cariri com um calcéario calcitico

comercializado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL (BACIA DO ARARIPE)

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

A bacia do Araripe encontra-se sobre a Provincia Borborema, uma provincia
geotectonica pré-cambriana de estruturacdo complexa localizada no Nordeste do Brasil.
Possui lineamentos de dire¢does E-W e NE-SW, dentre os quais se destacam dois, Lineamento
de Patos e Lineamento de Pernambuco (ao sul), ambos de dire¢do E-W, que delimitam a
“Zona Transversal” (PONTE & PONTE FILHO, 1996), dentro da qual se encontra, mais
precisamente, a bacia. Sua forma € alongada segundo o eixo E-W e fortemente
compartimentada por falhas reativadas do embasamento pré-cambriano. A figura 1 mostra um

mapa simplificado, adapatado de Assine (1992).
Figura 1 — Mapa da Bacia do Araripe.
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A origem da Bacia do Araripe estd diretamente ligada ao evento de abertura do
Oceano Atlantico Sul, que envolveu toda a por¢do leste da Plataforma Sul-Americana,
chamado Reativacdo Wealdeniana, responsavel pela fragmentacdo do paleo-continente
Gondwana e pela formagéo dos riftes Mesozdicos do Nordeste (PONTE & PONTE FILHO,
1996). A intensa atividade da Plataforma Sul-Americana criou grandes depressdes
tafrogénicas, possibilitando a formagdo de centros de deposi¢do com estrutura¢do tipica de
riftes juvenis, preenchidas por sedimentos terrigenos de idade jurassica a Neocretacica de
sequéncias Meso-Cenozdicas, que constituem hoje a sequéncia sedimentar do Araripe. 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, sub-horizontal, 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 (PONTE 1992a, 1992b): A sequéncia Paleozobica, de idade
Siluro-Devoniana, representada pela formagdo Mauriti; A sequéncia pré-rifte, representada
pelas formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara, de idade eo-jurassica; A sequéncia sin-
rifte, representada pelas formacdes Rio da Batateira e Santana, de idade Meso-Cretacea; e a
sequéncia poés-rifte, representada pela formacfio Exu, de idade Cenomaniana (Cretaceo

superior) (Figura 2).



Figura 2 — Coluna estratigrafica da Bacia do Araripe.

Fonte: Assine, 2007.
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A Sequéncia Paleozdica € composta unicamente pela formagdo Mauriti, que

constitui- se quase que unicamente de arenitos com decimétricos e descontinuos niveis de

siltito. Na parte mais inferior predominam os arenitos arcésios de granulagdo média a grossa,
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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 sefs com
espessuras decimétricas a métricas. S@o interpretadas como originadas em sistemas fluviais
entrelacados com escassez acentuada da fracdo pelitica de planicie de inundagédo, ou seja, em
direcdo ao topo os arenitos feldspaticos gradam para arenitos quartzosos. Alguns autores
creditam essa composi¢do sub-arcésea a um regime de clima periglacial, durante todo o
Siluriano.

A formacdo Missdo Velha se posiciona imediatamente acima dos folhelhos da
formagdo Brejo Santo. O contato entre as duas unidades € concordante e gradual, passando de
facies peliticas para facies psamiticas. Essa formac@o € constituida basicamente de arenitos
quartzosos, ligeiramente feldspaticos e/ou caolinicos, as vezes conglomeraticos, portadores de
abundantes troncos e fragmentos de madeira silicificada, atribuidos & conifera Dadoxilon
benderi. Os arenitos apresentam-se em sefs comumente decimétricos, com estratificacdo
cruzada predominantemente cuneiforme planar ou acanalada. A passagem ascendente gradual
dos pelitos avermelhados da Formagdo Brejo Santo para os arenitos da Formagdo 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
entrelagados de pequeno a médio porte, mas de alta energia a julgar pelas litologias e
dimensdes dos sets. A formagdo Missdo Velha € litologicamente semelhante, no entanto, no
que diz respeito a sedimentologia, esta unidade apresenta diferentes associagdes de facies que

sugerem mudancas nas condigdes que regeram os processos deposicionais.

A formacfio Abaiara € constituida na base por folhelhos silticos e siltitos
vermelhos e verdes-claros, com intercalacdes lateralmente descontinuas de camadas
decimétricas de arenitos finos e ldminas 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 ¢ definida por falhas, sem
evidéncias de deposigdo tectdnica sin-deposicional. Por isso, a estruturagdo dos sedimentos
desta sequéncia, também observada na seqiiéncia paleozdica, € interpretada como produto de
eventos de tectdnica deformadora, atuantes no intervalo Neocomiano superior/Barremiano.

Sequéncia Aptiana-albiana é constituida pelas formacdes Rio da Batateira e Santana. Essa
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representa o estdgio inicial da tectono-sequéncia “pds- rifte” (NEUMANN E 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
formagdo Barbalha de Assine (1990) e € constituida, basicamente, por dois tipos de
associagdes de facies, na base e no topo. A unidade basal é constituida predominantemente de
facies arenosas com intercalagdes de lamitos avermelhados e amarelados, e de niveis delgados
de conglomerados. A estratificacdo € cruzada, de médio a pequeno porte, tabular planar ou
tangencial na base, comparecendo também feicdes sigmoidais. Tais sedimentos apresentam-se
em ciclos com granodecrescéncia ascendente que culminam em intervalos peliticos e sdo
interpretados como fluvio-lacustres, ndo sé pelas litologias e estruturas sedimentares, mas
pela presenca de fésseis continentais.

O primeiro ciclo se encerra com um intervalo de folhelhos pirobeturninosos
pretos, ricos em laminacdes carbonéticas algélicas e ostracodes. Este intervalo, em meio ao
qual se encontra uma camada decimétrica de calcério com aspecto brechdide e mineralizada
em sulfetos, foi denominado de "camadas Batateira" por Hashimoto ef al. (1987). Portanto, a
formacdo Rio da Batateira ou Barbalha apresenta, na base, uma associagdo fluvial e no topo
uma associacdo lacustre. Culminando com o ultimo ciclo granodecrescente da Formag&o Rio
da Batateira numa passagem gradual, tem-se uma se¢do de folhelhos papirdceos 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 formagdo
Santana.

A Formagdo Santana tem sido relacionada com um Sistema Lagunar-Evaporitico
e Marinho, de idade Meso—Albiano (PONS er al 1990), com grande diversidade e
complexidade faciologica (PONTE, 1992b). Beurlen (1971) apds estudos facioldgicos e
ecoldgicos sobre a Formagio Santana, diferenciou-a em trés membros, denominados Crato
(inferior), Ipubi (intermediario) e Romualdo (superior).

O membro Crato, que consiste na formacdo que abrange o contexto de estudo
deste trabalho, visto que seu litétipo consiste na matéria base de uso no experimento, possui
calcarios 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). Sdo fossiliferos, incluindo grupos de invertebrados, vertebrados e plantas. Sobre

a evolugdo paleogeografica do paleo-lago ligado a deposicdo desses sedimentos, Neumann
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(1999) identificou seis/sete niveis lacustres carbonatados na evolucdo desses depdsitos, com
interdigitacdes de corpos terrigenos, o que atesta a ampliagdo dos sistemas lacustres,
indicando condi¢cdes de baixa energia no ambiente deposicional, com influxo terrigeno e
turvagdo da 4gua paulatinamente decrescente, sendo comum nos carbonatos a presenca de
filamentos algélicos.

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 concre¢des 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 & KELLNE 1985).

A Sequéncia Albiano-Cenomoniano corresponde a formagfo Exu (BEURLEN,
1962), onde intercalam-se arenitos grosseiros, conglomeraticos, fridveis. Essas litologias estdo
empacotadas em bancos de acamamento grosseiro, com estratificagdes cruzadas, constituindo
litofécies tipicas de depdsitos fluviais. Aé espessuras de Formacdo 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 formacédo recobre os baixos estruturais
da bacia tectonica neocomiana. Mabesoone & Tinoco (1973) constataram que a Formacgdo
Exu, na porcéo oeste da bacia, compde-se de dois membros denominados informalmente de

membros inferior e superior.



24

2.2.  LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

O municipio de Nova Olinda situa-se na porg¢do sul do Estado do Ceara, a 504 km
de Fortaleza, na microrregifo do Cariri, mesorregido do sul cearense, regido metropolitana do

Cariri, abrangendo a por¢éo centro-norte da Bacia do Araripe (figura 3).

Partindo de Fortaleza, a via de acesso principal € preferencialmente pela BR 122
sentido sudeste, passando por cidades importantes como Russas, Jaguaribe, Ic6 e Juazeiro do

Norte. Ao chegar a Juazeiro do Norte, os acessos ao municipio podem ser a partir de rodovias

estaduais, que s@o a CE-166 e a CE-292 (figura 4).

A area em abrangéncia situa-se a 3 km do centro urbano de Nova Olinda em
sentido sudoeste, € 0 acesso principal & entrada do empreendimento mineral onde ocorre a

extragdo de calcério, € localizado na estrada que d4 acesso ao municipio de Farias Brito.

Figura 3 — Mapa de localizacdo do municipio de Nova Olinda-CE.
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Figura 4 — Mapa de localizagdo e acesso ao municipio de Nova Olinda, partindo de

Fortaleza.
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2.3.  ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O municipio situa-se na regido do Cariri, por¢do sul do estado do Cears,
limitando-se com os municipios de Santana do Cariri, Altaneira, Farias Brito e Crato, e
localiza-se na carta topografica Santana do Cariri (SB.24-Y-D-II) (RADAM, 2015).

O clima nesta regifio varia entre Tropical Quente Sub-umido a Semi-arido,
caracterizado por temperaturas que variam, em média, de 23°C no inverno a 29°C no vero, e uma
precipitacdo média de chuvas em torno dos 800 mm anuais, com periodo chuvoso de janeiro a maio,

segundo dados da FUNCEME/IPECE (2015).

O relevo tem as formas suaves e pouco dissecadas da Depressdo Sertaneja,
produto da superficie de aplainamento em atua¢do no Cenozodico, e as altitudes ficam

proximas dos 500 metros acima do nivel do mar (CPRM, 1999).

No municipio foram registrados solos do tipo terra roxa estruturada, podzolicos e

litdlicos. Sobre eles desenvolve-se a caatinga arborea ou floresta caducifdlia espinhosa,
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encontrando-se também manchas de mata seca (floresta subcaducifélia tropical pluvial)

(CPRM, 1999).

Em Nova Olinda ocorrem rochas Pré-Cambrianas do embasamento cristalino
(quartzitos, xistos, gnaisses e migmatitos). Na por¢éo sul, ocorrem rochas sedimentares da
bacia do Araripe, representadas por arenitos da Formag@o Mauriti (Eo-Cambriano) e calcérios
da Formacéo Santana (Mesozbico). Ao longo das principais drenagens ocorrem depdsitos

aluvionares, em geral, descontinuos e pouco espessos (CPRM, 1999).

O municipio estd totalmente inserido na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe,
tendo como principal drenagem o rio Carids. Nido existem reservatorios superficiais
expressivos no municipio. A sede municipal € abastecida pela CAGECE, a partir de 3 pogos
tubulares captando o aquifero Mauriti, que produzem 60,0 m*/h e atendem 78% da populagdo
(CPRM, 1999).

Distinguem-se trés dominios hidrogeoldgicos distintos: rochas cristalinas, rochas
sedimentares (aquifero Mauriti) e depositos aluvionares. As rochas cristalinas representam o que
¢ denominado comumente de “aquifero fissural”, sem porosidade primaria, a ocorréncia da
agua subterrdnea ¢ condicionada por uma porosidade secunddria representada por fraturas e

fendas (CPRM, 1999).

Embora com uma drea de ocorréncia muito pequena em relagdo & extensfo
territorial do municipio, os arenitos da Formagdo Mauriti, restritos ao extremo sul na divisa com
Santana do Cariri, representam o dominio hidrogeol6égico com o mais alto potencial da drea. Os
depdsitos aluvionares sdo representados por sedimentos areno-argilosos recentes, que ocorrem

margeando as calhas dos principais rios e riachos que drenam a regido (CPRM, 1999).

2.4.  ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

O municipio de Nova Olinda foi desmembrado de Santana do Cariri e elevado a
municipio pela lei n° 3.555, de 14 de marco de 1957, e instalado no dia 26 de abril do mesmo
ano. Segundo Censo IBGE (2010), o municipio tem uma populacéo de 14.256 habitantes, com
populagdo estimada em 2015 de 15.181 habitantes. Sua area de unidade territorial é de

284,401 km? e apresenta uma densidade demografica de 50,13 hab/km?.
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A principal atividade econémica reside na agricultura de subsisténcia de feijdo, milho e
mandioca e na monocultura de algoddo, banana, abacate, cana-de-acucar, castanha de caju e frutas
diversas. Na pecuaria extensiva destacam-se criagdo de bovinos, ovinos, caprinos, suinos e aves. O
extrativismo vegetal desponta com a fabricagdo de carvio vegetal, extragdo de madeiras diversas
para lenha e construggo de cercas, além de atividades desenvolvidas com matérias-primas obtidas a
partir da oiticica e carnatiba. O artesanato de redes, chapéus, balaios, sacolas ¢ bordados € bastante
difundido no municipio. Na 4rea de mineragdo, a extrag@o de rocha calcéria (utilizada na fabricagdo

de cal e como rocha ornamental) tem suma importéncia & economia local (CPRM, 1999).

2.5. LEGISLACAO MINERAL (APL CARIRI)

A érea de estudo consiste numa drea de lavra licenciada junto ao DNPM sob o
numero de processo 800.026/1998, com extensdo de 817,47 ha, em fase atual de concessdo de
lavra e em plena atividade de extracdo e comercializagdo de rocha ornamental. O titular do
processo ¢ a Cooperativa de Mineragdo dos Produtores da Pedra Cariri — COOPEDRAS
(Figura 5).

O empreendimento trata-se de uma das 4reas de Arranjo Produtivo Local - APL
destinados & mineragdo, fator esse que proporcionou ao empreendimento uma série de
medidas quanto a etapa produtiva e meio ambiente, assim como em relagdo ao licenciamento
ambiental da atividade. Para a compreensdo das defini¢cdes e de como funciona um APL em
seus principios e normas, assim como a problematica ambiental (paleontolégica e de
degradagdo ambiental) sob o ponto de vista da legislacdo ambiental, serd feita uma abordagem

geral sobre estes aspectos nas proximas paginas.
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Figura 5 — Imagem de satélite destacando a area 817,47 ha de extragdo de Pedra Cariri no

municipio de Nova Olinda.
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Segundo a RedeSist (2005), os Arranjos Produtivos Locais sdo aglomerados de
agentes econdmicos, politicos e sociais, localizados em um mesmo territério, com foco em
um conjunto especifico de atividades econdmicas e que apresentam (ou tém condi¢des de
fomentar) vinculos expressivos de interagdo, cooperacdo e aprendizagem direcionada para o
enraizamento da capacitacdo social e da capacitagdo inovativa, essenciais para a
competitividade empresarial. As principais caracteristicas de um APL sdo a cooperagio e a
interacdo, a especializagdo produtiva, o territorio definido e o sistema de governanca.

Para se caracterizar APL deve se identificar alguns tipos de articulagfo, interacéo,
cooperacdo e aprendizagem entre si € com outros atores locais e instituigdes publicas ou
privadas, com o subsistema gerador de conhecimento inovativo, como: as escolas técnicas,
universidades, instituicGes de pesquisa, institui¢des de apoio financeiro etc. Deste modo,
surge a necessidade de uma classificagio desses arranjos voltada ao segmento de mineragéo e,
a partir de entdlo, surgiu o conceito e formulagdo em projetos dos Arranjos Produtivos de Base

Mineral (VIDAL, 2010).

A caracterizag@o de APL de Base Mineral pelo Termo de Referéncia para Politica
de Apoio ao Desenvolvimento dos Arranjos Produtivos Locais, elaborado pelo GTP

APL/MDIC, um APL de Base Mineral abrange a seguinte caracterizagdo: dispor, num dado
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territério, de um numero significativo de empreendedores que atuem na cadeia produtiva
mineral (prospecc¢do, extracdo, beneficiamento, transformagdo mineral e comercializagéo) e
que compartilham formas percebidas de articulacdo, interacdo, cooperacdo e aprendizagem e
algum mecanismo de governan¢a. Incluem ndo somente empresas — produtoras de bens e
servicos, fornecedoras de insumos e equipamentos, prestadoras de servicos,
comercializadoras, clientes etc. e suas variadas formas de representacdo e associagdo — mas
também diversas outras instituicdes publicas e privadas voltadas & formagdo, capacitacéo e
treinamento de recursos humanos, pesquisa, desenvolvimento, inovagdo e engenharia,
promogdo e financiamento do setor mineral. Concebido como um mecanismo de atuagio
sinérgica para a sustentabilidade vem a ser uma janela de oportunidade para empreendedores
da minerag@o em pequena escala do pais (VIDAL, 2010).

Atualmente, existem cerca de 30 APL’s de base mineral apoiados pelo governo,

dentre eles 12 s8o de rochas ornamentais, incluindo o APL Calcario do Cariri (MCT, 2006).

O APL de Pedra Cariri foi implantado entre 2005 e 2009, com investimentos de
cerca de R$ 1,5 milh&o por parte do Ministério das Minas e Energia (MME), Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), Ministério da Integragdo Nacional (MI) e Banco do
Nordeste. A equipe de trabalho contou com pesquisadores, técnicos e diversos profissionais
de doze institui¢des, coordenados pelo CETEM (VIDAL 2010).

O Projeto Arranjo Produtivo Local de Base Mineral do Calcédrio do Cariri no
Ceara abrange a regido do Araripe/Cariri dos municipios de Santana do Cariri e Nova Olinda.
Os referidos municipios foram selecionados por terem um grande potencial de produg@o do
calcéario sedimentar laminado usado como piso e revestimento na construgdo civil e conhecido

comercialmente como Pedra Cariri.

A atividade de mineragdo em Nova Olinda e Santana do Cariri € realizada por
cerca de 60 micro-empresas, j& com 37 empresas cooperadas pala Cooperativa dos
Mineradores da Pedra Cariri - COOPEDRAS, gerando 1.500 empregos diretos, distribuidos
entre cerca de 100 pedreiras e 40 serrarias. O enorme acervo paleontolégico da Formagéo
Santana € patrimonio da Unido e sua comercializacdo ¢ absolutamente proibida, o que foi

motivo de uma preparagdo e instrugdo para os produtores sobre o tema (VIDAL, 2010).

Dentre os resultados obtidos com a implementa¢do do APL Caririense, destacam-
se consideraveis pontos positivos, mas ainda existem questdes, sobretudo do ponto de vista

ambiental, que exigem ainda que projetos sejam aprimorados e efetivamente aplicados ao
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local. Ainda hé certa negligéncia por parte dos érgdos fiscalizadores (DNPM e SEMACE) a
respeito do acimulo desordenado das pilhas de rejeito e o consequente impacto ambiental
destas, existe ainda uma caréncia de um aprimoramento quanto ao método de lavra, visando
um maior aproveitamento do recurso, assim como a redugdo da perda do patrimdnio
paleontoldgico.

A figura 6 mostra todas as areas, no municipio de Nova Olinda e Santana do
Cariri, que atualmente encontram-se requeridas junto ao DNPM (Departamento Nacional de
Produg¢do Mineral) para extragdio ou pesquisa de Calcario pela COOPEDRAS, portanto
fazendo parte do APL de Base Mineral do Cariri.

Figura 6 — Imagem de satélite destacando as areas requeridas pela COOPEDRAS para

pesquisa e extra¢do de calcério junto ao DNPM.
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2.6. ASPECTOS PALEONTOLOGICOS DA FORMAGCAO SANTANA

De todas as unidades estratigraficas desta bacia, a Formagdo Santana é a mais
importante sob o ponto de vista paleontolégico. Existem na Formag&o dois depdsitos com alta
concentragdo de fosseis bem distintos, constituidos, respectivamente, pelas rochas dos
membros Crato e Romualdo.

O membro Crato, onde se situa o material extraido e abrangido neste trabalho, se
caracteriza litologicamente por calcérios finamente laminados, depositados durante o Aptiano
(Pons et al. 1990), bastante rico em plantas, insetos, crustaceos, aracnideos, peixes (grande
quantidade mas pouca diversidade), anuros, queldnios, lagartos (alguns com tecido mole),
pterossauros, crocodilomorfos e penas. J4 o0 Membro Romualdo ¢ caracterizado por folhelhos
e margas contendo nodulos com fésseis que foram depositados durante o Aptiano-Albiano
(Pons et al. 1990), também muito rico em fosseis, tratado em seguida. Convém ressaltar que
as rochas do Membro Ipubi (predominantemente de gipsita e folhelhos, com, ocasionalmente,
nédulos calcarios), que constitui a unidade intermedidria da Formacdo Santana, também
contém restos de organismos, mas, até a presente data, ndo constitui um depdsito
paleontolégico expressivo.

Devido a abundéncia e a qualidade dos fosseis encontrados na Formagéo Santana,
esta é considerada um Lagerstditte, ou seja, um local com uma quantidade de fésseis acima do
normal (Konzentrat-Lagerstdtten) ou cujo estado de preservagdo dos fosseis é excepcional
(Konservat Lagerstitten) (MAISEY, 1991; BOTTIJER et al., 2002).

Um levantamento bibliografico extensivo sobre os vertebrados da Formacdo
Santana foi realizado, utilizando a base de dados GEOREF como principal referéncia para a
busca de publicagdes sobre o tema. Alguns artigos foram localizados a partir de citagcdes em
outras fontes (livros e periddicos) ou pela indicagdo de pesquisadores da drea (BOOS E

VEGA, 2011).

Conforme o levantamento bibliogréfico realizado, foram identificados para a
Formacdo Santana, até o momento: dois géneros de Chondrichthyes, vinte e seis géneros de
Osteichthyes (sendo dois Sarcopterygii e os demais Actinopterygii; trés géneros de Amphibia;
cinco géneros de Testudines; dois géneros de Squamata; tr€s géneros de Crocodylia; quatro
géneros de Dinosauria ndo-avianos e dezesseis géneros de Prerosauri) (BOOS E VEGA,
20113

Assim, atualmente existem 61 gé€neros de vertebrados descritos para a Formacéo

Santana, distribuidos entre os membros Crato e Romualdo. Os grupos que se destacam s&o
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Osteichthyes e Pterosauria, correspondendo aproximadamente a 70% de todos os géneros de
vertebrados descritos para este deposito (BOOS E VEGA, 2011).

Outra informag@o que pode ser extraida dos fésseis da Formagdo Santana € de
cunho Paleoecoldgico, pois o ambiente era relativamente fechado, ou seja, com comunicagédo
restrita e temporaria com o oceano Atlantico, diminuindo o efeito de fatores como migragoes.
Isso permite, ainda, comparacdes com a hierarquia trofica que existia em outras localidades,
como ja realizado por MAISEY (1994) entre os peixes de Solnhofen (Alemanha) e os da

Formagdo Santana.

2.6.1. PATRIMONIO PALEONTOLOGICO

A problemaética em relagdo ao comércio ilegal de fosseis e a propria perda de
conteudo fossilifero devido a atividade mineira ja vem se prolongando desde os primeiros
passos da extragdo do calcario. Tal atividade ficou conhecida mundialmente devido &
proliferacdo de venda de material fossilifero pela internet. Devido a essa questdo, grande parte
das areas de extragdo mineral no Cariri enfrenta até hoje problemas com licenciamento
ambiental, tendo em vista que a concess@o de lavra inclui somente a extragfio do calcério ou
da gipsita, pois os fosseis, que tém interesse cientifico, sdo patrimdnio da Unifo.

Portanto, durante a etapa de planejamento e consolidagdo da APL Cariri, tornou-
se necessario que essa questdo ficasse acordada entre os produtores, uma vez que a exploragéo
ilegal de fésseis tem ocorrido ainda hoje na regido. Foram realizados cursos de capacitacio de
guias turisticos, semindrios, palestras e reunides de conscientizacdo, junto aos produtores e
populagdo. Os assuntos tratados foram, de um modo geral, a importancia da protegdo do
patrimdnio natural, geologico e paleontolégico e a metodologia adequada para a coleta e
identificacdo de foésseis (VIDAL, 2010).

Dentre as exigéncias que sdo de responsabilidade dos mineradores esta a de
promover o estudo paleontolégico das frentes de lavra, bem como a apresentagdo de um

relatério desse estudo, que devera ser aprovado pelo DNPM.

O marco legal de Protecdo dos Depdsitos Fossiliferos no Brasil é o Decreto-Lei n°
4146, de 4 de marco de 1942, que expde sobre a protecdio dos depositos fossiliferos como
propriedade da Nac@o e restringe a sua exploracéo apenas para fins cientificos, dependendo de
autorizacdo prévia e fiscalizacdo do Departamento Nacional da Produ¢do Mineral (DNPM).

Também estdo previstas no Coédigo Penal Brasileiro (Decreto Lei n° 2848/40), sangdes e
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penalidades para destrui¢@o, deterioracdo e apropriagdo de material fossilifero em territorio

nacional.

Na visita realizada ao local, ressalta-se a presenca de uma estrutura denominada
Depésitos de Fosseis, reconhecida e fiscalizada pelo DNPM, onde, é armazenado todo o
material fossilifero que € encontrado durante as atividades didrias dos produtores locais nas
diferentes frentes de lavra do APL. Semestralmente, os fésseis s@o coletados e pré-
selecionados por uma vistoria de técnicos do DNPM que direcionam e identificam o material
adequadamente. O depdsito também conta com uma area de demonstragéo aberta a visitagéo,
onde também existem flanelégrafos e guias praticos que ajudam os trabalhadores no
reconhecimento dos possiveis fosseis, incentivando e favorecendo a coleta, assim como
alertando quanto a ilegalidade do comércio deste material.

Ressalta-se que a identificacdo e separagdo dos fosseis encontrados pelos
trabalhadores durante, principalmente, o corte dos blocos j& na etapa de corte das lajotas, sdo
feitas visualmente sob o critério do operador, visto que essas estruturas fossiliferas, muitas
vezes, sdo de dificil identificacdo até mesmo de um gedlogo ou profissional especializado,
necessitando, por vezes, de analises mais especificas em laboratdrio. Portanto, ainda existe
uma consideravel perda de material neste aspecto, perante o gigantesco acervo de material
que constantemente é encontrado devido a riqueza paleontologica da Formagdo Santana.

Tal suposicdo foi evidenciada na visita de campo, quando foram encontradas
dezenas de materiais de conteudo fossilifero, tipicos do Membro Crato, abandonados
juntamente as pilhas de rejeito. Portanto, € importante que também ocorram, nos projetos que
estdo sendo desenvolvidos visando o reaproveitamento dos materiais de rejeito, uma
capacitacdo dos operdrios das pedreiras da regido para que seja feita uma identificacdo e
separacdo dos fosseis, para que possam vir a serem resgatados e posteriormente doados para

os museus e laboratérios paleontoldgicos publicos existentes.

Figura 7 — Aspectos paleontologicos observados em visita a area. A) Deposito de Fdsseis da
COOPEDRAS; B, C e D) Fosseis e icnofdsseis encontrados nas pilhas de rejeito ao entorno
das frentes de lavra; E) Demonstra¢do da disposi¢éo aleatéria dos fosseis nas pilhas; F) Etapa
de corte manual das lajotas onde s@o identificados e separados para serem depositados os
fosseis encontrados; G) Local de exposicéo de exemplares fosseis no Depdsito de Fosseis da

COOPEDRAS.
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2.7.  ASPECTOS AMBIENTAIS

Nas imediacdes das 4reas requeridas para extragdo da Pedra Cariri no municipio
de Nova Olinda, os impactos ambientais sdo diversos, principalmente por conta da geracdo e
estoque de pilhas de rejeitos.

A mineragdo pelo método de lavra a céu aberto, que é forma de lavra utilizada na
extracdo da Pedra Cariri, por si SO ja € bastante danosa ao meio ambiente. Para haver esse tipo
de mineracdo, € necessario que haja uma limpeza superficial total na 4rea onde serfio abertas
as frentes de lavra, acarretando a retirada de toda a vegetagdo e do solo, 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 dessas frentes encontra-se desativadas e, até, servindo como

depdsito de rejeitos.

Figura 8 — Frente de lavra desativada e servindo como depdsito de rejeito na drea da mina de

extracdo da Pedra Cariri em Nova Olinda.

Fonte: O Autor.

A lavra da Pedra Cariri € desenvolvida atualmente de forma aleatéria, resultando

num plano de aproveitamento com baixas taxas de recuperagdo. A lavra é desenvolvida, na
sua grande maioria, com métodos rudimentares (VIDAL, PADILHA & OLIVEIRA, 2006).
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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 operagdo manual, atinge até 90% e, com a utilizag8o da maquina com
disco diamantado, reduz-se consideravelmente (VIDAL & PADILHA, 2003). A cadeia
produtiva da Pedra Cariri, que vai da lavra ao beneficiamento (esquadrejamento) acarreta uma
perda de material em torno de 70%. A figura 9 mostra o processo de lavra com a utilizagéo de

maquina com disco diamantado na pedreira.

Figura 9 — Corte mecanizado de calcério na mina de extracdo da Pedra Cariri em Nova
Olinda.

Fonte: O Autor.

Como mostrado na figura 10, todo esse rejeito gerado acaba estocado nas minas
de maneira aleatéria, formando dezenas de pilhas de rejeito que chegam a, até, dezenas de

metros de altura e de comprimento.



37

Figura 10 — Pilha de rejeito na area de extrag@o da Pedra Cariri em Nova Olinda.

Fonte: O Autor.

Embora a produgdo total de Pedra Cariri seja estimada em 100.000 m?més, deve-
se salientar que ¢ interessante notar que muitos produtores ndo sabem realmente quanto
produzem nem muito menos quanto lucram, e se lucram com o negécio. Ao informar dados
de produ¢do mensal, pensam apenas nos meses produtivos, sem considerar os meses de chuva
nos quais ndo ha producéo, pela impossibilidade de acesso as frentes de lavra (VIDAL, 2010).

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 pedreira ha
diversos pontos de esquadrejamento do calcario, onde, nesses pontos, € feito o corte do
calcério em lajotas de acordo com as dimensdes exigidas pelo mercado.

Nesses pontos de beneficiamento, o calcdrio passa por uma maquina de corte,
onde tal corte gera uma quantidade muito grande de pé de calcario. Por conta disso, todo o
processo de corte € acompanhado de dgua, para tentar se evitar que esse pé se disperse no ar.

O ponto positivo desse processo, € que a agua utilizada nesse processo €
reaproveitada, e acontece da seguinte forma, como mostrado na figura 11: a 4gua que passa
pelo processo de corte € misturada com o pé e acaba gerando uma lama, onde essa lama
escorre e vai morrer num tanque, que fica armazenada durante um tempo até que a maioria do
p6 presente na agua decante. Apos decantar esse po, a 4gua “limpa” € destinada a um tanque
vizinho, onde esse ultimo possui um sistema de bombeamento que direciona novamente a

dgua para a sala de corte e, assim, reinicia-se o ciclo.
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Figura 11 — Sistema de reuso de agua de corte do calcario no beneficiamento. A) Tanque que
recebe a lama proveniente do corte do calcério; B) Tanque que recebe a dgua decantada do
ultimo tanque; C) Sistema de bombeamento de dgua do ultimo tanque; D) Local de descarte

da lama decantada no primeiro tanque.

Fonte: O Autor.

O ponto negativo desse processo de reaproveitamento de agua no corte, € que a
lama decantada na primeira cava € despejada indiscriminadamente no local, causando um
acumulo de lama de calcario nesse solo e, assim, causando danos ao solo local, e

consequentemente a fauna e flora, como mostrado na figura 11 — D.
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Na mina, também hé a presenga de buracos proximos as frentes de lavra, onde tais
buracos possuem cerca de 2 metros de profundidade e didmetros, e estdo cheios de agua
parada (figura 12). N&o se sabe bem qual a origem e 0 motivo da abertura desses buracos,
porém esses buracos geram um risco a seguranca local, tdo como um risco a saude, ja que

pode acabar se tornando um local de proliferagdo de mosquitos e doengas.

Figura 12 — Buraco com &gua parada na area da mina.

Fonte: O Autor.

A extra¢do de calcario pode ser prejudicial também para o ciclo local das aguas,
pois os afloramentos de calcario recolhem as dguas das chuvas e a direcionam aos corpos
d’agua subterraneos, funcionando como uma caixa d’adgua natural e eficaz. Além disso, a
extragdo de calcario, inevitavelmente, desfaz as paisagens e destr6i os sitios de interesse

espeleoldgico, arqueologico 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 redugdo maxima de
impactos ambientais, também enfrenta problemas em relagdo a legislacdo quanto ao contetido
fossilifero, de modo que o préprio empreendimento teve seu inicio bastante associado a estes
problemas. Vale também ressaltar que toda a regido esta dentro da drea de abrangéncia do
GeoPark Araripe, cujos principais objetivos também sdo moldados & manuten¢do do enorme e

vasto patrimonio ambiental da regido.



40

2.7.1. CONCENTRACAO DO REJEITO

Estimativas indicam que a quantidade de material gerado e ndo aproveitado na
fabricacdo de ladrilhos, alcanca valor realmente alto, 70,81%, ou seja, 276,16m* de um bloco-
padrdo ou pedreira hipotética de 390,00m?. Deste total, pequena parte é irrecuperavel, como
no caso de dissolugdo carstica (3,93% ou 15,34m?), reduzindo o total para 66,88% ou
260,82m?, o que € um montante muito grande de material que pode ser usado para outros fins.
Isto porque, diferentemente da maioria de outras substdncias minerais, as rochas carbonéticas
detém vasta gama de usos e outras condicdes que as classificam como excelentes para serem
usadas (OLIVEIRA, 2006).

Foi calculado por Vidal, Padilha e Oliveira (2006) que as quantidades de rejeito
de Pedra Cariri para o ano de 2006 eram de 755.000,00 m?® para o municipio de Nova Olinda e
275.000,00 m? para o municipio de Santana do Cariri, formando um total de 1.030.000,00 m?
de rejeito de calcério estocados nas minas.

Atualmente esses rejeitos encontram-se estocados nas minas de forma aleatoria,
sem haver um correto local de armazenamento desse material, que os proteja da acdo de
fatores climéaticos, como sol e chuva. Todo esse material fica espalhado em praticamente toda
a area da mina, formando pilhas que podem chegar a mais de 10 metros de altura e até
dezenas de metros de comprimento.

Essas enormes pilhas de rejeito sdo uma ameaca a saude dos trabalhadores, tal
como para 0 meio ambiente local, ja que elas formam taludes com inclinagdo de alto grau e,
assim, havendo risco de deslizamentos desse material na area.

Foi detectado que as pilhas de rejeito estdo causando: assoreamento de corpos
d’4gua, derrubada de vegetacdo, impactos ambientais visuais desagradaveis, além dos riscos
de deslizamentos ja citados.

A figura 13 mostra a 4rea de estudo, que possui uma drea total de 817,47 ha,
destacando todas as pilhas de rejeitos presentes e frentes de lavra. Dessa forma, podemos

visualizar que as pilhas de rejeitos ocupam mais da metade da area.
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Figura 13 — Mapa de localizag@o das frentes de lavra e pilhas de rejeito.
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Fonte: O Autor.

2.7.2. APLICACOES PARA O REJEITO

Talvez ndo haja outras rochas com uma variedade de usos tdo ampla quanto
calcario e dolomito. Essas rochas sdo usadas na obtengfio de blocos para a industria da
construcdo, material para agregados, cimento, cal e até rochas ornamentais. As rochas
carbonatadas e seus produtos séo também usados como fluxantes, fundentes, matéria-prima
para as industrias de vidro, refratarios, carga, agentes para remover enxofre, fosforo e outros
na industria siderurgica, abrasivos, corretivos de solos, ingredientes em processos quimicos,
dentre outros (LUZ & LINS, 2005).
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Como o rejeito da Pedra Cariri possui a mesma composi¢do do proprio calcario
utilizado como rocha ornamental, entdo pode-se dizer que esse residuo pode ter a mesma
destinacdo industrial do calcario laminado, ja que sdo 0s mesmos materiais.

O teor médio de 54,0% de CaO, para as amostras de Nova Olinda e Santana do
Cariri € em principio, boa para varias especificagdes, entretanto a média dos teores de MgO,
Si0; e Al,O3 s@o baixos, mas podem ser blendados com outros compostos para obter-se um
valor mais alto, enquanto que o valor médio de Fe,O3; é baixo (CORREIA, VIDAL &
RIBEIRO, 2006).

Segundo Correia et al. (2006), o calcéario laminado da regido do Cariri pode ser
utilizado na maioria das aplica¢des industriais dadas as rochas calcarias, que sdo: formulagéo
de cimento Portland, formulag@o de cimento branco, brita sidertrgica, cal calcitica, carbureto
de calcio, CaCO3; ppt médio, CaCO, ppt superior, cerdmica branca, refino de agucar, vidros
comuns, vidros especiais, barrilha, industria téxtil e racdo animal. Entretanto, ensaios

tecnologicos especificos devem ser realizados para permitir a confirmagéo desta hipdtese.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada na pesquisa consistiu num experimento de calagem

utilizando o p6 do rejeito da Pedra Cariri como possivel agente neutralizador.

3.1. CALAGEM

3.1.1. CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO

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
trocavel e deficiéncia de nutrientes, especialmente célcio, magnésio e de fbésforo
(MACHADO, 2015).

A acidez de um solo consiste na substitui¢@o dos cations basicos do complexo de
troca do solo por AI’* ¢ H'. Os solos podem ser naturalmente acidos pela pobreza do material
de origem desprovido de bases, ou por condi¢des de pedogénese e acimulo residual de
aluminio. A elevada acidez de grande parte dos solos tropicais, em funcdo do elevado
intemperismo, condiciona uma alta atividade do aluminio na solugdo do solo, e uma
deficiéncia de nutrientes. A calagem consiste na aplica¢do e incorporagdo de calcéario a
camada aravel do solo, que ¢ a area de maior concentragéo de raizes, visando a corre¢do da
acidez do solo (pH), a neutralizag¢@o do aluminio toxico as plantas, e o incremento nos teores
de célcio e magnésio (MACHADO, 2015).

A acidez de um solo ¢ devida & presenga de H' livres, gerados por componentes
acidos presentes no solo (4cidos organicos, fertilizantes nitrogenados, etc). A neutralizago da
acidez consiste em neutralizar os H', o que € feito pelo anion OH . Portanto, os corretivos de
acidez devem ter componentes bdsicos para gerar OH e promover a neutralizacdo
(ALCARDE, 2005).

A eficiéncia da calagem ¢ dependente de vdrios fatores, entre eles, estd
relacionada com a érea superficial de contato com o solo, que depende da uniformidade da
aplicacdo e da antecedéncia em relagdo aos periodos de demanda pelas culturas (Anghinoni &
Salet, 2000). Entretanto, na escolha do corretivo alguns aspectos em relagdo 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
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determinadas pelo grau de moagem, ou seja, a sua granulometria (TEDESCO &

GIAANELLO, 2000; ALCARDE & RODELLA, 2003).

3.2. CORRETIVOS

Corretivos da acidez dos solos s@o produtos capazes de neutralizar (diminuir ou

eliminar) a acidez dos solos e ainda carrear nutrientes vegetais ao solo, principalmente calcio

e magnésio (ALCARDE, 1992).
Os corretivos de acidez sdo classificados em (ALCARDE, 1992):

a) Calcario: produto obtido pela moagem da rocha calcéria. Seus constituintes sédo
o carbonato de calcio CaCO3 e o carbonato de magnésio MgCO;. Em funcdo do teor de
MgCOs, os calcérios sdo classificados em: calcitico, com baixos teores de MgCO3 (menos de
10%); magnesiano, 2 com teores medianos de MgCOs (10 a 25%); e dolomitico, com teores
relativamente altos de MgCO3 (mais de 25%). Em funcfo da natureza geoldgica, os calcérios
sdo também classificados em sedimentares e metamorficos. Os primeiros sdo mais fridveis ou
“moles” e o ultimos sfo mais “duros”, porém , os comportamento agronomico de ambos &

semelhante.
Acdo neutralizante:
COs* + H0 (solo) < HCO; + OH (kb;=22x10%
HCO5> + H,0 (solo) < H,CO; + OH  (kby=2,4x10%)
OH + H" (solucdo do solo) = H,O

Essas equagdes mostram que no solo o calcério libera e, Mg2+ e CO5%; a base
quimica, isto é, o componente que proporciona a formacdo de OH ¢ o COs* (e
posteriormente o HCO%); o valor da base fraca isto &, a reago de formacdo de OH ¢

relativamente lenta; e o OH produzido neutralizara o H™ do solo, responsavel pela sua acidez;

b) Cal virgem agricola: produto obtido industrialmente pela calcinagdo ou queima
completa do calcério. Seus constituintes sdo o 6xido de célcio CaO e o 6xido de magnésio

MgO, e se apresenta como po fino;
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c) Cal hidratada agricola ou cal extinta: produto obtido industrialmente pela
hidratagZo da cal virgem. Seus constituintes sdo o hidréxido de magnésio Mg(OH),; hidréxido

de célcio Ca(OH); e o hidréxido também se apresenta na forma de um p6 fino;

d) Calcério calcinado: produto obtido industrialmente pela calcinagdo parcial do
calcario. Seus constituintes sdo CaCO3; e MgCO ndo decompostos do calcario, CaO e MgO e
também Ca(OH), e 3 Mg(OH), resultantes da hidratagdo dos 6xidos pela umidade do ar.

Apresenta-se na forma de p6 fino;

e) Escoria basica de siderurgia: sub-produto da industria do ferro e do ago. Seus

constituintes s&o o silicato de calcio CaSiOs e o silicato de magnésio MgSiOs;

f) Carbonato de célcio: obtido pela moagem de margas (depdsito terrestre de
carbonato de célcio), corais e sambaquis (depdsitos marinhos de carbonato de célcio, também

denominado de calcério marinho).

Sua a¢@o neutralizante é semelhante a do carbonato de célcio dos calcarios.

3.3.  PROPRIEDADOS CORRETIVAS DO REJEITO DA PEDRA CARIRI

3.3.1.1. PODER DE NEUTRALIZACAO

O poder de neutralizag@o de um corretivo de acidez € 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 4cido. Posteriormente, determina-se o excesso de acido e, por diferenga, calcula-
se a quantidade de &cido neutralizada pelo corretivo. De acordo com o principio da
equivaléncia quimica, a quantidade de &cido 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 CaCOs3, que ¢ tomado como padréo.
Assim, calcula-se a quantidade de CaCOs; que deveria existir na amostra e o resultado é

expresso em “porcentagem equivalente em carbonato de célcio”
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Para andlise do Poder de Neutralizagdo, a determinag&o foi conduzida segundo o
procedimento oficial da legislag@o brasileira (BRASIL, 1983) e também pelo procedimento
denominado simplificado. A anélise do Poder de Neutralizagdo do pd do rejeito da Pedra
Cariri ocorreu no Laboratério de Quimica Analitica do Departamento de Quimica da UFC,

sob 0 acompanhamento da Prof. Dra. Helena Becker.
O procedimento foi o seguinte:
1. Preparo do extrato: Reagente — Solucédo de HCI 0,5 N, padronizada.

Procedimento: (a) Pesou-se 1g da amostra com aproximagdo de 0,1 mg e
transferiu-se para copo de 250 ml; (b) Adicionou-se exatamente 50 ml de solu¢do 0,5 N HCl
padronizada, cobriu-se com vidro de relégio e ferveu-se suavemente por 5 minutos; (c)
Transferiu-se a suspensdo para baldo volumétrico de 250 ml ja contendo aproximadamente

150 ml de 4gua destilada, esperou-se esfriar, completou-se o volume e filtrou-se.

2. Determinag@o do PN: Reagentes — Solucdo de NaOH 0,1 N, padronizada e solugdo

alcodlica de fenolftaleina a 0,5%.

Procedimento: (a) Transferiu-se uma aliquota de 50 ml do extrato para erlenmeyer
de 250 ml, acrescentou-se 50 ml de 4gua destilada e 3 gotas de solug¢do de fenolftaleina a
0,5%; (b) Titulou-se com solucdo de NaOH 0,1 N padronizada até o aparecimento de uma
leve cor rosada. Anotou-se o volume gasto; (¢) Calculou-se 0 PN do material, em % CaCOs

equivalente, pela expressdo:

25 (10.x N1 —V2x N2)

PN (%CaC03) = =

onde:

N; = normalidade da solugdo de HC1 =0,4975 mol/L

V3 = volume (ml) da solug¢@o de NaOH gasto na titulagdo = 9,5 ml
N, = normalidade da solu¢do de NaOH = 0,10528 mol/L

G = massa (g) da amostra=1g

Com isso, o valor do PN = 99,37%.
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3.4. REATIVIDADE

Reatividade de um corretivo € a velocidade de sua ag¢@o no solo, ou seja, a rapidez

com que corrige a acidez. A reatividade depende:

* das condi¢bes de solo e de clima: quanto maiores forem a acidez do solo, a
temperatura € a umidade, maior € a reatividade, razdo 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 ¢ a reatividade

(BELLINGIERI et al., 1989; ALCARDE et al., 1989).

Para os calcérios, foram determinadas taxas de reatividade para as diferentes
fragcdes granulométricas, isto &, o percentual de agdo do calcério no solo num periodo de trés

meses, conforme mostra a tabela 1 (BRASIL, 2004-c).

Tabela 1 — Taxas de reatividade das particulas de diferentes tamanhos do calcario, adotada

pela legislacdo brasileira.

Fragao granulométrica Taxa de reatividade
(RE)
Peneiras N2 Dimensao (%)*
(ABNT) {mm)
maior que 10 maior que 2 0
10-20 2a0,84 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-c).
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3.4.1.1. PODER RELATIVO DE NEUTRALIZACAO TOTAL

A agdo de um corretivo depende fundamentalmente das caracteristicas: poder de
neutralizacdo (PN) e reatividade (RE). Isoladas, essas duas carécteristicas ndo possibilitam
uma adequada avaliagdo da ag@o do corretivo; por isso foram associadas, dando origem ao
indice denominado Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) (BELLINGIERI et al,

1988), que € determinado pela expresséo:

(PN x RE)

PRNT =
100

O PRNT ¢ a quantidade (reatividade) do PN do calcario que agird em 3 meses.
Portanto, nesse caso como a granulometria do calcério utilizado no experimento foi menor
que 0,177mm (ABNT peneira 80 mesh) para ele poder atingir reatividade de 100%, garante-se

que toda a taxa do Poder de Neutralizacdo de 99,37% reagiu nesse periodo de 3 meses .

No caso, com um PN de 99,37% e reatividade de 100%, o valor de PRNT

calculado para o rejeito da Pedra Cariri foi de 99,37%.

3.5. COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL UTILIZADO

Na calagem, ¢ de suma importdncia o conhecimento a respeito da composigéo
quimica do material utilizado como agente neutralizador da acidez do solo, pois esse material
além de neutralizar o pH, também fornecera nutrientes ao solo, onde esses serdo utilizados no
desenvolvimento de culturas que poderdo ser implantadas posteriormente na drea onde houve

aplicag@o do calcario.

Correia et al. (2006) realizaram andlises quimicas nos calcarios da regido do
Cariri, onde os dados da composi¢do quimica para os municipios da regido, com destaque

para Nova Olinda, seguem apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 — Composi¢do quimica dos calcdrios dos municipios da regido do Cariri, com

destaque para o municipio de Nova Olinda.

Amostra P.F. Teor(%)

Pedreira | (*) | ca0 | MgO | Si0, | ALO, | Fe,0, | CuO | K,0 | SO, | SO [ MnO | P,O,
Nova 42,5 [ 539 | 0,78 | 116 | 0,270 | 0,81 | 0,027 | 0,041 | 0,046 | 0,069 | 0,19 | 0,045
Olinda

Santanado | 43,3 [ 540 | 0,88 | 0,44 | 0,089 | 0,49 | 0,019 | 0,024 | 0,146 | 0,071 | 0,18 | 0,058
Cariri

Altaneira 42,0 | 443 | 6,84 | 436 | 0,281 | 0,30 0,112 - 0,312 | 0,010
Farias Brito | 42,0 | 46,2 | 587 | 2,26 | 0,287 | 0,31 . 0,085 0,272 | 0,010

(*) Perda por calcinacdo

Fonte: Modificado de Correia et al. (2006).

Dessa forma, nota-se que o rejeito da Pedra Cariri pode ser classificado como

calcario calcitico, pois o teor de MgO ¢ de 0,78%.

3.6. COLETA DO REJEITO E PREPARACAO

Foram coletados cerca de 10 kg de material nas pilhas de rejeito de calcario
calcitico numa mina de Pedra Cariri no municipio de Nova Olinda, com o cuidado de se
separar manualmente materiais que ndo possuiam conteudo fossilifero.

Apds a coleta, foi feito transporte do material de Nova Olinda a Fortaleza e, por
ultimo, foi realizada a moagem no Laboratério de Preparacdo de Amostras do Departamento
de Geologia da UFC.

No laboratério, o processo de moagem e preparagdo da amostra ocorreu em quatro
etapas: na primeira, o material mais grosseiro passou pelo Britador de Mandibulas, onde foi
triturado e transformado num material de granulacdo semelhante a de britas; na segunda
etapa, esse ultimo material foi moido no Moinho de Discos, resultando num material de
granulacdo ainda mais fina que o utilmo; na terceira etapa, o calcario foi moido no Moinho de
Panelas, gerando um pé de granulometria muito fina; na quarta e ultima etapa, o pé decorrente

da ultima etapa passou por um processo de peneiramento utilizando a peneira de 80 mesh, no
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intuito de se separar um p6 de granulometria inferior a 0,177mm para ser utilizado no

experimento (figura 14).

Figura 14 — Laboratério de preparacdo de amostra. A) Ao fundo, de cor azul, Britador de

Mandibulas e, a esquerda o Moinho de Discos. B) Moinho de Panelas na cor verde.

3.7. SELECAO, AVALIACOES PRELIMINARES E COLETA DE SOLO

Foi realizada uma busca por uma possivel area com solo acidificado, no intuito de
se utilizar esse solo para utilizagdo no experimento de calagem. Para isso, foram coletadas
amostras de solo de uma érea de cerca de 300 m? no interior do Campus do Pici da UFC, onde
atualmente funciona o Grupo de Estudos e Praticas de Permacultura — GEPPe, ligado ao
Departamento de Engenharia Agricola da UFC. Essas amostras foram enviadas para analise
de pH em &gua no Laboratdrio de Solos da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos — FUNCEME em parceria com a UFC, onde o resultado foi um pH 5.1,
comprovando que o solo € acido e, assim, determinando que esse seria o solo utilizado no

experimento.

Assim, foram coletadas e enviadas amostras do solo para realizacdo de anélise
fisico-quimica, com o objetivo de quantificar a acidez (saturagdo por bases) e o poder tamp@o,
além de se conhecer as propriedades fisicas (textura) e quimicas (teor de matéria organica,

conteudo de Al trocavel, e os teores de Ca, Mg, K, Fe, P, O, N).
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As amostras foram coletadas em 10 pontos espalhados na area, onde a coleta
ocorreu em 3 diferentes profundidades: 0-5cm, 5-10cm e 10-20cm. Os solos das 3
profundidade coletados nos 10 pontos foram homogeneizados em baldes (balde 1: 0-5cm,
balde 2: 5-10cm, balde 3: 10-20cm) e enviados para analise no Laboratério de Solos da

FUNCEME.
3.8. DETERMINACAO DA NECESSIDADE DE CALAGEM

De acordo com Sousa ef al. (2007), a Necessidade de Calagem — NC é quantidade
de calcério ou corretivo a ser utilizado para adequar a acidez do solo a condi¢do desejada, e

depende do tipo de solo e do sistema de produgéo estabelecido.

S&o quatro os principais métodos para se estimar a necessidade de calagem dos
solos no Brasil: método da solucdo tampéo (SMP), método da saturag@o por bases, método da
elevacdo dos teores de cilcio e magnésio, método da neutralizagio do AI** (ALVAREZ &
RIBEIRO, 1999).

No experimento realizado, a indica¢do da quantidade de calcario a utilizar foi
determinada de acordo com Sousa ef al. (2007), pelo método da saturagdo da por bases,
conforme a equagdo:

NC (t/ha) = T(V;em—ovi)
em que:
NC = necessidade de calcério, em t/ha (com PRNT 100%);
Va = porcentagem de saturago por bases desejada;
Ve = ¢ a porcentagem da saturacéo por bases do solo, fornecida no laudo de anélise.
T = CTC (capacidade de troca de cations do solo) = (H + Al) + K+ Ca + Mg + Na.

No caso, a percentagem de saturagdo por bases desejada (Va) para o
experimento foi de 60%; a percentagem da saturagéo por bases do solo (Ve) foi de 39,66% de
acordo com o resultado da andlise fisico-quimica; e a CTC do solo, de acordo com andlise
fisico-quimica, foi de 3,6 Cmolc/kg.

Assim, a NC de calagem utilizando do p6 do rejeito da Pedra Cariri foi de 0,732
t(toneladas) para 1 ha ou 732 kg/ha. Portanto a dose recomenda do pd do rejeito da Pedra

Cariri no experimento de calagem com o solo em questdo é de 732 kg por hectare.
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3.9. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimental utilizado foi de delineamento inteiramente casualisado, com 5
tratamentos e 5 repeti¢des para cada tratamento. Assim, foi gerado um total de 25 unidades

experimentais.

Cada unidade experimental se deu em um vaso de 5 litros que foi armazenado em
estufa, dessa forma, foi preciso calcular a dose recomendada de calcério para os vasos. Como
o calculo da NC mostrou uma dose recomendada de 732 kg/ha, transformando-se esse valor

de 1 ha para 5 litros (dm?®), tem-se uma dose recomendada de 1,8¢g por vaso.

O experimento foi realizado em 5 tratamentos diferentes, onde cada tratamento se
deu da seguinte forma:
e Tratamento 1 — T1: 0% da dose recomendada (0g) do p6 do rejeito da Pedra Cariri;
e Tratamento 2 — T2: 50% da dose recomendada (0,9g) do pd do rejeito da Pedra Cariri;
e Tratamento 3 — T3: 100% da dose recomendada (1,8g) do pd do rejeito da Pedra
Cariri; .
e Tratamento 4 — T4: 200% da dose recomendada (3,6g) do pd do rejeito da Pedra
Cariri;
e Tratamento 5 — T5: 100% da dose recomendada (1,8g) de um calcario padréo (calcério

calcitico comercializado).

O material comercializado utilizado no tratamento 5 foi o calcario calcitico da
empresa Mineragdo Miliane Ltda, onde as suas especificagdes seguem apresentadas abaixo:
* (Calcio (Ca%)=38,63
*  Magnésio (Mg%) = 0,45
= PRNT =82,46

»  Granulometria: retido 42% na peneira 100 mesh.

3.10. PREPARACAO DOS VASOS

O processo de montagem do experimento iniciou-se numa nova coleta de solo na
area de 300 m? no interior do GEPPe, portanto foram coletados solos em 10 pontos

espalhados ao longo de toda érea (figura 15). Em cada um dos 10 pontos, o solo foi coletado
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em 3 perfis de acordo com a profundidade: perfil 1 (0 — S cm); perfil 2 (5 - 10 cm); e perfil 3
(10 - 20 cm). Lembrando que o volume de solo coletado para o perfil 3 foi o dobro do volume
dos outros perfis individualmente, j& que a camada de solo do perfil 3 é de 10 cm, enquanto as

dos perfis 1 e 2 é de 5 cm cada.

Figura 15 — Area total do GEPPe, com destaque para 4rea de 300 m? no seu interior onde

foram coletadas as amostras de solo de acordo com os pontos em amarelo.

Fonte: O Autor.

Depois de realizado o procedimento de coleta, os solos foram armazenados em
trés baldes, onde cada balde era referente a cada um dos trés perfis. Apds armazenado, todo o
material dos trés baldes foi transferido para uma caixa d’4gua limpa e seca, onde foi feito a
mistura do material no intuito de homogeneizar todo o solo a ser utilizado no experimento.

Depois de homogeneizado, todo o solo foi colocado pra secar por um periodo de 3
dias. Com o solo seco, transferiu-se os mesmos para os vasos, onde foram aplicadas as doses

respectivas a cada um dos tratamentos a cada vaso ja devidamente etiquetado.
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3.11. INCUBACAO

Como o objetivo da pesquisa € testar a eficiéncia do calcario como corretor de
acidez, o experimento de calagem foi realizado em vasos armazenados em estufa e ndo
propriamente na area onde foram coletados. Isso porque em estufa héd um controle maior do
nivel umidade no solo necessdrio para o calcério reagir mais rapidamente e, também, por
conta do controle contra influencias externas (sol, chuva, sombra, raizes etc) que poderiam
ocorrer em diferentes intensidades em cada um dos diferentes tratamentos e repeti¢cdes caso o

experimento fosse realizado in loco.

O periodo de incubacdo dos vasos na estufa foi de 3 meses, de 30/10/2015 a
29/01/2016, assim dando o tempo e as condi¢cdes necessdrias para o calcdrio reagir

completamente em cada um dos vasos.

A Figura 16 destaca a estufa utilizada no experimento, localizada no setor de

Horticultura da UFC, e o arranjo dos vasos no seu interior.

Figura 16 — A) Estufa utilizada no experimento; B) Incubac&o dos vasos.

Fonte: O Autor.
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3.12.  AMOSTRAGEM DO SOLO E ANALISE

Essa etapa consistiu na coleta de amostras de solo dos 25 vasos ao final do
periodo de 3 meses do experimento, onde essas amostras foram enviadas para analises
quimicas no Laboratério de Solos da FUNCEME.

Com os resultados das andlises quimicas, foi feito uma andlise comparativa
enfocando o teor de neutralizag¢do da acidez do solo em cada parcela, assim como a alteracéo
dos pardmetros quimicos e composicionais do solo. O objetivo da andlise foi o de mostrar a
eficiéncia do p6 da Pedra Cariri como corretivo da acidez do solo e como fornecedor de
nutrientes.

Os parametros do solo avaliados na andlise quimica foram: pH, condutividade
elétrica (C.E), célcio (Ca*") magnésio (Mg2+), sodio (Na"), potassio (K'), acidez potencia (H"
+ AP’"), acidez trocavel (AP’"), soma das bases (SB), complexo de troca catidnica (T),
saturacdo por bases (V), saturacdo por aluminio (m), PST, carbono (C), nitrogénio (N),

matéria organica (MO), C/N, fésforo (P).

3.13. ANALISE ESTATISTICA

De acordo com dados obtidos pelos resultados das anélises quimicas, foi realizada
uma andlise estatistica no intuito de avaliar se houve variagdes significativas, de até 5% de
probabilidade, nos pardmetros quimicos do solo em relacdo a cada tratamento adotado no
experimento.

A andlise estatistica consistiu em:

e Teste de varidncia para todos os tratamentos: analisou-se se houve variagdo
significativa, de até 5% de probabilidade, em cada um dos pardmetros quimicos do
solo em relacdo a dosagem de calcério aplicadas em cada tratamento;

e Andlise de regressdo dos tratamentos T1 ao T4: para os pardmetros quimicos do solo
onde houve variagdes significativas comprovadas no teste de varidncia, verificou-se,
entdo, a correlacdo existente entre as médias dessas variagdes em cada tratamento em
relagdo as doses do p6 do rejeito da Pedra Cariri aplicadas. A representacdo
quantitativa dessa correlacdo se deu através de graficos;

e Anidlise de contraste: analisou-se em quais pardmetros quimicos do solo houve
alteragdes significativas, de até 5% de probabilidade, quando comparados os

tratamentos T3 e T5.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DE VARIANCIA
A tabela 3 indica que para as varidveis pH, calcio (Ca®"), acidez potencial (H +
Al3+), acidez trocavel (A13+), soma das bases (SB), saturacdo por bases (V) e saturag@io por
aluminio (m), houve variagdes significativas de até 5% de probabilidade, ou seja, houve
variagdes significativas nessas varidveis em relacdo a dose de calcario aplicada por

tratamento.

Tabela 3 — Andlise de varidncia para os pardmetros quimicos do solo, destacando em

vermelho as varidveis que obtiveram varia¢des significativas.

Variavel F Pr>F Variacao
pH 53.84 <0.0001 Significativa
C.E 0.83 0.5208 Nao Significativa
Ca™* 8.37 0.0004 Significativa
Mg™ 2.06 0.1241 | Nio Significativa
Na® 0.90 0.4836 | Nao Significativa
K" 1.19 0.3442 | N#o Significativa
H'+AP" 8.92 0.0003 Significativa
NG 4.14 0.0133 Significativa
SB 12.42 <0.0001 Significativa

T 0.75 0.5696 | Nao Significativa
A\ 29.10 <0.0001 Significativa

m 4.61 0.0085 Significativa
PST 3.23 0.0330 | N&o Significativa
C 1.34 0.2902 Nio Significativa
N 1.37 0.2808 Néo Significativa
M.O 1.34 0.2911 Néo Significativa
C/N 1.25 0.3221 Ndo Significativa
P 3.04 0.0412 | N&o Significativa

Fonte: O Autor.
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4.2. ANALISE DE REGRESSAO

opH

Como mostrado no grafico 1, para metade da dose padrdo (0,9g) do p6 do rejeito
da Pedra Cariri aplicada, houve um aumento de 0,36 no pH do solo; ja para o valor da dose
padrio (1,8g), o aumento no pH foi de 0,58; e para o dobro da dose padréo (3,6g), o aumento
no pH foi de 1,14. Assim, percebe-se que ha uma um aumento significativo no pH do solo em
relagdo as doses do pd do rejeito da Pedra Cariri aplicado ao solo, comprovando a eficiéncia

desse material como corretor da acidez do solo.

Grafico 1 — correlagd@o polinomial positiva entre as varidveis dose de calcario e pH.

6,50 — s 22w
| y =-0,0345x2 + 0,6293% + 5,0547
R =0,9961 g
6,00 - ==
= 550
5,00 ¥— S
4,50 — !
0

0,5 1 1,5 2
Calcario, propor¢ao da dose padrao

Fonte: O Autor.

O valor de R? de 99,6% indica um bom ajuste quadratico da variagdo do pH em

funcdo das doses aplicadas em cada tratamento.
e Calcio (Ca®™)

Para o tratamento em que néio houve aplicagéo de calcario ao solo, o teor de Ca*"

foi de 0,66 Cmolc/kg, aumentando para 0,69 Cmolc/kg para uma dose de calcario de 50% do
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valor recomendado, e novamente aumentando até 0,71 Cmol/kg para a dose recomendada do
rejeito da Pedra Cariri. J4 para o dobro da dose recomendada de calcario, houve um
decréscimo no teor de Ca®" para 0,69 Cmol./kg. Assim, os teores de célcio no solo para o
experimento foram crescentes até a dose padrdo (1,8g), como mostrado no grafico 2, onde
para dosagens superiores a essa, os teores de Ca®" tendem a decair.

Dessa forma, o rejeito da Pedra Cariri se apresenta como um bom fornecedor de
Ca®" a0 solo, sendo esse um nutriente de grande importancia ao desenvolvimento de plantas.
Porém, € necessario cuidado ao avaliar a relacdo Ca;Mg no solo, pois 0 aumento de um inibe
a acdo do outro, e vice-versa. Assim, dependendo da cultura que se deseja plantar utilizando

esse material na calagem, € necessario uma avaliacdo prévia dessa relagéo.

Grafico 2 — regress@o quadratica mostrando a correlagdio existente entre as varia¢es nos
teores de Ca2+ no solo em relagéo as doses do pé do rejeito da Pedra Cariri aplicadas em cada

tratamento.
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Fonte: O Autor.

O valor de R* indica que as varia¢Bes nos teores de Ca’*,em funcéo das doses

aplicadas em cada tratamento, se ajustam muito bem a linha de tendéncia.
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e Acidez potencial (H"+ AI’")

O gréafico 3 mostra uma variagdo negativa na acidez potencial (H' + AP*") do solo
em relagdo ao aumento das doses do calcario. Como esperado, nota-se uma relagdo inversa da
acidez potencial do solo em relac@o ao pH, ou seja, a medida que se aumenta as doses do p6
do rejeito da Pedra Cariri no solo, hd um aumento do pH e diminuic&o da acidez trocével.

Logo, esse ¢ mais um fator que mostra a boa capacidade desse material em

diminuir a acidez do solo.

Grafico 3 — regressdo quadratica mostrando a correlag@io inversa entre as doses de calcario

aplicadas em cada tratamento e a acidez potencial (H+ + Al3+) do solo.
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Fonte: O Autor.

O valor de R? indica que a linha de tendéncia explica muito bem os valores da

Acidez Potencia (H" + AI*") em fungio das doses aplicadas em cada tratamento.
e Acidez trocavel (AI’")

Outro fator que determina a acidez dos solos é a concentracio de fons AlI’" no
mesmo, chamado de acidez trocavel. A acidez trocével apresenta relacdo inversa com o pH do
solo. Portanto, o aumento do pH do solo € uma das alternativas para reduzir ou mesmo

eliminar o efeito toéxico do Al (SOUSA et al. 2007).
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O grafico 4 mostra a correlaggio inversa entre o aumento das doses de calcério e os
teores de Al trocavel no solo, confirmando uma diminui¢do desses teores a medida que se
aumenta as doses. Assim, h4 também uma relagdo inversa entre o pH e a acidez trocavel no
solo experimentado, pois @ medida que se aumenta as doses do calcério, aumenta-se o pH e
diminui-se os teores de aluminio trocavel no solo. Dessa forma, esse € mais um indicador da

eficiéncia desse material como agente neutralizador da acidez.

Gréfico 4 — regressdo quadratica indicando a correlagdo inversa entre as doses de rejeito da

Pedra Cariri aplicadas em cada tratamento e os teores de aluminio trocavel (Al3+).
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Fonte: O Autor.

O valor de R? indica que a linha de tendéncia explica bem as variagdes nos teores

de Al**em fungdo das doses aplicadas em cada tratamento.
e Soma de bases trocaveis (SB)

A soma de bases trocaveis (SB) de um solo representa a soma dos teores de
cations permutaveis, exceto H™ e AI’", (SB = Ca®* + Mg®" + Na* + K" (RONQUIM, 2010).
Os teores de bases trocdveis ndo séo teores totais do cation no solo, sdo apenas a concentragdo
desses cations ligados as cargas negativas do solo.

O gréfico 5 mostra que hd um aumento na SB do solo experimentado & medida

que se aumenta as doses do pd do rejeito da Pedra Cariri, iniciando com um valor de 2,4
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Cmol/kg para o tratamento onde ndo houve aplicagdo de calcario, e variando até 3,7
Cmol/kg para uma dose do dobro do valor recomendado desse calcario. Assim, nota-se a

eficiéncia desse material no aumento da SB do solo.

Grafico 5 — regressdo quadratica mostrando a correlagdo entre as doses de p6 do rejeito da

Pedra Cariri aplicados em cada tratamento e os teores de soma das bases (SB).
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Fonte: O Autor.

O valor de R? indica que a linha de tendéncia explica muito bem a variacio na

Soma das Bases do solo em funcdo das doses aplicadas em cada tratamento.
e Saturacdo por bases (V)

Denomina-se saturagdo por bases (V) a soma das bases trocdveis expressa em
porcentagem’ de capacidade de troca de cations. A saturagdo por bases ¢ um excelente
indicativo das condi¢des gerais de fertilidade do solo, sendo utilizada até como complemento
na nomenclatura dos solos. Os solos podem ser divididos de acordo com a saturagfio por
bases: solos eutroficos (férteis) = V% > 50%; solos distréficos (pouco férteis) = V% < 50%
(RONQUIM, 2010).

O grafico 6 mostra que para o solo sem a aplicacdo de calcério, o valor de V foi de
50%, estando no limite para a classificagiio entre solo fértil ou pouco fértil. A medida que se

aplicou doses crescentes de calcario no experimento, os valores de saturacdo por bases do solo
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aumentaram, chegando até um valor de até 73%, quando aplicado o dobro da dose recomenda
de calcario. Assim, nota-se a eficiéncia do p6 do rejeito da Pedra Cariri no aumento da

saturacdo por bases e, consequentemente, na melhoria da fertilidade do solo.

Grafico 6 — regressdo quadratica indicando a correlag@o entre as doses de rejeito da Pedra

Cariri e saturagdo por bases (V) do solo experimentado.

80 |
y =-0,4545x2 + 12,427x + 49,973 2
70 R*=1 >
§ 60
~ [N SE—
50 ¢
40 | -

0 0,5 1 1,5 2
Calcdrio, proporcao da dose padrio

Fonte: O Autor.

O valor R? mostra que a linha de tendéncia explica em 100% a variagdo da

saturacdo por bases em fungdo das doses aplicadas em cada tratamento.

e Saturacdo por Al (m)

A percentagem de saturagdo por Al € também um bom indicador da acidez do solo
e seu efeito sobre as plantas. O trabalho de Gonzalez Erico (1976) demonstra que, acima de
pH 5.4, os niveis de saturagéo por Al (m) foram inferiores a 10% na camada de 0-15 cm. A
concentrag@o de Al na solugéo do solo depende do pH, da saturag@o por Al, do teor de matéria
orgdnica e da presenga de outros ions na solugdo do solo.

O grafico 7 mostra uma variagdo negativa na saturagdo por Al (m) do solo
experimentado a medida que se aumenta a dose de calcério em cada tratamento. Comparando
esses dados com os valores de pH, nota-se que para o tratamento onde ndo houve aplicacdo de

calcario, o valor do pH era de 5,04 e m igual a 7%. J4 para a dose recomendada de calcério, o
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valor da saturacdo por Al diminuiu para 3%, num pH 5,62. E para o dobro da dose
recomendada de calcario, o valor da saturagdo por Al caiu para 2%, num pH do solo de 6,18.
Assim, comprova-se a eficiéncia do pd do rejeito da Pedra Cariri na diminui¢&o da

saturacd@o por Al a medida que se aumenta o pH do solo.

Grafico 7 — regressdo quadratica mostrando a correlacdo entre as doses da Pedra Cariri

aplicadas em cada tratamento e os valores da saturagdo por Al (m).
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Fonte: O Autor.

O valor de R? indica que a linha de tendéncia explica muito bem a variagdo na

saturacdo por Al em fungdo das doses aplicadas em cada tratamento.

4.3. ANALISE DE CONTRASTE

A analise de contraste realizada entre os tratamentos T3 e T5, ocorreu no intuito
de se avaliar as diferencas ocorridas nos parametros quimicos do solo em relagéo a cada tipo
de calcéario utilizado no experimento. Em T3, foi aplicada a dose padrdo de 1,8¢g utilizando o
rejeito da Pedra Cariri, € em T5 foi aplicada a mesma dose, porém utilizando um calcario ja
comercializado.

Como mostrado na tabela 4, a unica varidvel em que houve variagéo significativa

nos valores, a uma probabilidade de até 5%, foi o porcentual de sodio trocavel (PST).
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O PST representa a porcentagem do soédio em relacdio aos demais cations adsorvidos. Seu

valor é dado conforme equacéo (JUNIOR & SILVA, 2010):

Na
PST_(Ca+Mg+Na+H+Al) RS

Assim, o PST é um dos pardmetros que ajudam a classificar os solos quanto ao
nivel de salinidade.

O resultado da andlise de contraste indica uma semelhanga muito grande nos
efeitos corretivos do rejeito da Pedra Cariri em relacdo ao calcério calcitico comercializado.
Todas as varidveis apresentaram niveis de alteragcdes semelhantes na composi¢do quimica do
solo para os dois calcérios utilizados, exceto a varidvel PST, que indica que para o rejeito da
Pedra Cariri houve um aumento no percentual de sdédio trocavel no solo em relacdo ao
calcario comercializado. Portanto, ao utilizar o rejeito da Pedra Cariri na calagem, pode haver
uma tendéncia dele tornar esse solo mais sddico do que se utilizasse o calcério comercializado
utilizado no tratamento 5.

Tabela 4 — Analise de contraste para os parametros quimicos do solo, destacando em

vermelho a variavel que obteve variacdo significativa.

Variavel F Pr>F Variacao

pH 0.06 0.8051 | N&o Significativa
C.E 2.82 0.1084 | Nao Significativa
Ca™* 273 0.1141 | Nao Significativa
Mg™ 0.62 0.4400 | Nio Significativa
Na* 1.84 0.1904 | Nio Significativa
K 0.14 0.7162 | N#o Significativa
H+AP* 0.56 0.4647 | Nio Significativa
A" 1.22 0.2832 | Nio Significativa
SB 1.24 0.2787 | Nao Significativa
T 0.06 0.8033 | N&o Significativa
VvV 2.17 0.1563 | N&o Significativa
m 0.10 0.7521 | Nao Significativa
PST 5.00 0.0369 Significativa

C 0.00 1.0000 | N2o Significativa
N 0.00 1.0000 | Néo Significativa
M.O 0.00 0.9990 | Nao Significativa
C/N 0.00 1.0000 | Nao Significativa
P 4.00 0.0593 | N&o Significativa

Fonte: O Autor.
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5. CONCLUSOES

e O rejeito da Pedra Cariri se mostrou um bom agente neutralizador, pois além de elevar
o pH num periodo de 3 meses de incubagdo em estufa, foi capaz de reduzir os teores
de acidez trocavel (AI’"), acidez potencial (H + AI’") e saturagio por aluminio (m) no

solo experimentado.

e Como insumo agricola, o rejeito da Pedra Cariri mostrou uma boa eficicia, pois
r1 . + 7 . ~
elevou os teores de calcio (Ca®"), de soma bases trocaveis (SB) e saturag@o por bases

(V) do solo experimentado.

e O valor da saturacdo por bases de 62%, em fun¢do da aplicagdo de 100% da dose
recomendada do pdé do rejeito da Pedra Cariri no solo, indica que foi alcancado o
objetivo de elevacdo da saturacdo por bases, determinado no calculo da Necessidade

de Calagem.

Assim, foi comprovado que o rejeito da Pedra Cariri pode ser utilizado para
corregdo da acidez do solo, portanto mais uma aplicagcdo pode ser dada a esses residuos, no
intuito de se diminuir o volume desse material, armazenado em pilhas de rejeitos, no

municipio de Nova Olinda.
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