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RESUMO

A grande quantidade de residuos gerada na
serragem de rochas ornamentais e as carac-
teristicas destes materiais indicam possibili-
dades de uso no enriquecimento mineral e na
correcdo de acidez de solos. No entanto, seus
efeitos no meio ambiente sdo ainda desco-
nhecidos, sendo necessario realizar estudos
que garantam sua utilizagdo de forma segura,
sem oferecer riscos a qualidade da agua e do
solo. Nesse sentido, com objetivo de avaliar
a influéncia da adi¢ao de residuos provenien-
tes da serragem de marmore na condutivi-
dade hidréaulica de solos e na qualidade da
agua percolada, foram realizados ensaios em
colunas preenchidas com misturas de solo e
residuo, interligadas a um permeametro de
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carga constante. Os valores de condutividade
hidréulica obtidos nas misturas de solo e resi-
duo de marmore, comparados com solo sem
adi¢do de residuo mostraram que nao houve
influéncia na velocidade de percolacdo da
agua. Na agua percolada houve aumento da
condutividade elétrica, do pH e dos teores de
Ca e Mg, ¢ diminuicdo do Mn. Os parame-
tros de qualidade da dgua foram comparados
com a normatizacdo do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA), que fixa os
limites aceitaveis para a agua subterranea.
Também foram feitas comparagdes quanto
ao grau de restricdo do uso da dgua para irri-
gacao, buscando verificar possiveis riscos ao
crescimento vegetal.

Palavras-chave: Corretivo de solo, residuo,
rochas ornamentais.

ABSTRACT

The high quantities of wastes that have
been produced by dimension stone indus-
try and the characteristics of these materials
indicate possibilities of using them as soil
enriching and corrective of soil acidity. Ho-
wever, their environmental effects are not
known requiring studies to guarantee a safe
utilization. Tests using a constant head per-
meameter interconnected to columns filled
with mixture of soil and marble waste were
conducted aiming to analyze the influence
of wastes on soil hydraulic conductivity and
quality of percolated water. Results showed
that the aggregation of marble waste on soil
did not affect the hydraulic conductivity but
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caused increasing on electric conductivity,
pH, Ca and Mg besides decreasing on Mn
content of percolated water. Water quality
parameters were compared with limits fixed
by Brazilian standardization of Environmen-
tal National Council (Conselho Nacional de
Meio Ambiente — CONAMA), in relation to
groundwater quality. Also, some parameters
were analyzed according to degree of restric-
tion on using to irrigation, in order to verify
if waters would cause damage to plant gro-
wth.

Keywords: Dimension stone, soil acidity,
waste.

INTRODUCAO

Dentre os maiores produtores de rochas
ornamentais do mundo, o Brasil ocupa o sex-
to lugar, ficando atras da Italia, China, India,
Portugal e Espanha. Dos estados brasileiros,
o Espirito Santo ¢ responsavel pela produgado
de 56% dos granitos e 75% dos marmores
consumidos pelo mercado interno e destina-
dos a exportagdo (Rio de Janeiro, 2007; ABI-
ROCHAS, 2007).

A indlstria de rochas ornamentais gera
grande quantidade de residuos, destacando-
-se os residuos finos produzidos durante o
processo de beneficiamento. Tal processo
envolve a serragem, para transformar blocos
em chapas, e o polimento e corte para trans-
formar chapas em ladrilhos e outros produ-
tos. A cada tonelada de rocha transformada,
estima-se a produ¢o de 0,10 m® de efluente,
dos quais 80% sdo gerados na operagdo de
serragem (Pereira, 2006). Calmon e Silva
(2006) calculam a produgdo de 60 mil tonela-
das por més de residuos de rochas ornamen-
tais so no estado do Espirito Santo.

A composicdo dos residuos de serragem
depende do tipo de tear utilizado e também
do tipo de rocha processada, ja que aproxi-
madamente 30% do bloco sao transformados
em pod e incorporados a lama que ¢ descarta-
da em lagoas de secagem. Muitas vezes, sao
locais ndo licenciados e que ndo possuem a

protecdo exigida pelos 6rgdos ambientais. A
utilizagdo destes residuos como subprodutos
em outros processos produtivos ¢ fundamen-
tal para diminuir a quantidade de rejeito des-
cartado no ambiente, além de agregar valor a
um material anteriormente indesejavel.

A riqueza representada pela constituicdo
mineral dos residuos de beneficiamento de
rochas ornamentais chama atengdo pelas
possibilidades de utilizagdo em diversos se-
tores produtivos, inclusive na Agricultura.
Trabalhos anteriores relatam a possibilidade
de utiliza¢do destes residuos no processo de
rochagem, no qual o p6 de rocha ¢é agregado
ao solo para enriquecimento mineral e corri-
gir acidez (Theodoro, 2000; Theodoro ¢ Leo-
nardos, 2006; Fyfe et al., 2006).

A calagem (agregagdo de compostos basi-
cos de Ca e Mg ao solo visando a neutraliza-
¢do da acidez) ¢ uma pratica importante no
contexto agricola. Em decorréncia da reagdo
quimica do material corretivo aplicado ao
solo, tém-se as conhecidas alteragdes qui-
micas de aumento do pH, neutraliza¢ao do
Fe e do Al trocavel, insolubilizagdo do Mn,
fornecimento de Ca ¢ Mg, modificagdes da
capacidade de troca cationica efetiva e alte-
racdo da disponibilidade de micronutrientes,
entre outros efeitos (Prezotti et al., 2007; Al-
carde, 1992; Veloso et al., 1992 e¢ Coelho e
Verlengia, 1973).

Raymundo (2008) realizou experimento
de correcdo de acidez de solo utilizando re-
siduo de serragem de marmore e comprovou
sua eficacia na elevagdo das concentragdes
de Ca, Mg e eliminagao da toxicidade de Al,
mesmo em dose abaixo da recomendada. O
material estudado pelo autor apresentou ca-
racteristicas de calcéario “filler”, com granu-
lagdo mais fina do que 0,30 mm e reatividade
superior a do calcario comercial comumente
utilizado na regido.

Porém, como se trata de um residuo, con-
sidera-se importante realizar outros estudos
que assegurem sua utilizagdo sem oferecer
riscos a qualidade do solo ¢ da agua. Um
cuidado especial deve ser tomado com rela-
¢do a fina granulacdo do material, que pode
diminuir a condutividade hidraulica saturada
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do solo. A condutividade hidraulica, expressa
pela velocidade com que a dgua penetra no
solo ou pela facilidade com que o solo trans-
mite agua, ¢ determinada pela geometria
e continuidade dos poros preenchidos por
agua, além de depender da estrutura do solo
(Youngs, 1991; Mesquita e Moraes, 2004). A
perda de substancias quimicas por lixiviagao
¢ geralmente relacionada ao fluxo desse li-
quido, o qual influencia todo o processo de
utilizag@o dos recursos solo e dgua. A agrega-
¢ao de elementos estranhos ao solo também
pode provocar problemas de dispersao, com
deterioragdo da estrutura e, consequentemen-
te, das propriedades de infiltragdo de dgua e
aeracdo (Raij, 1991).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia da adi¢ao de residuos do benefi-
ciamento de marmore na condutividade hi-
draulica do solo ¢ na qualidade da agua de
percolagao utilizando-se um permeametro de
carga constante. Além do calculo da condu-
tividade hidraulica do solo tratado com dife-
rentes doses de residuo, a agua de percolacdo
foi analisada para verificar se ha desacordo
com os limites de tolerancia. O residuo uti-
lizado no experimento foi coletado na mes-
ma fonte daquele estudado por Raymundo
(2008) e, portanto, possui poder de neutrali-
zacdo de acidez adequado para ser utilizado
como corretivo.

MATERIAL E METODOS

O residuo utilizado no experimento foi
doado por uma serraria de beneficiamento

de marmores de Cachoeiro de Itapemirim e
o solo foi coletado no perfil natural de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico no
municipio de Alegre, ambos situados no sul
do estado do Espirito Santo, regido Sudeste
do Brasil.

Ap0ds secas e destorroadas, as amostras fo-
ram analisadas para definir a quantidade de
corretivo necessaria para corre¢ao da acidez.
Para o solo, foram determinados: pH; teores
de P, K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Cu, Zn, Mn ¢ B;
acidez potencial (H+Al); soma de bases (SB);
saturacao de bases (V); capacidade de troca
catidnica (CTC); saturacdo por aluminio
(m) e indice de saturagdo por sodio (ISNa)
seguindo a metodologia da Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA
(1997) (Quadro 1). O residuo foi analisado
por titulagcdo (método para caracterizagao de
calcario) (Quadro 2) e também foi submetido
a analise quimica convencional (Quadro 3).

As porcentagens de residuo de marmore a
serem aplicadas no solo foram determinadas
pelo Método de Saturagao de Bases, proposto
pelo Manual de Recomendagdo de Calagem
¢ Adubacdo para o Estado do Espirito San-
to (Prezotti et al., 2007). Determinados os
valores a serem usados, optou-se por testar
também o dobro desse valor para verificar os
efeitos de uma possivel superdosagem. Além
das misturas de solo ¢ residuo, foi testada a
condutividade hidraulica do solo puro, para
servir de testemunha. Assim, o experimento
foi montado no delineamento inteiramente
casualizado, com trés tratamentos (0%, 0,2%
e 0,4% de residuo aplicado ao solo) e quatro
repeticdes.

Quadro 1 — Caracterizagdo quimica do solo utilizado no experimento.

pH.o P K Ca Mg CTC Al H+Al SB
_______ mg dm™ - mol, dm™

4,7 2,0 190 03 0,1 6,3 1,1 5.8 0,5

ISNA \% m Na Fe Cu Zn Mn B
% mg dm™

0,0 7,6 68,8 0,0 73,0 0,3 0,4 6,0 0,3
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Quadro 2- Parametros analisados no residuo de marmore utilizado no experimento.

Parimetros Valor (%)
Carbonato de Ca 63,00
Carbonato de Mg 30,24
Residuo insoluvel 6,76
Oxido de Ca 35,28
Oxido de Mg 14,40
Equivaléncia Carbonato de Ca 98,80
Eficiéncia Relativa 99,90
Poder Relativo de Neutralizagdo Total - PRNT 99,00
Tipo de calcario Dolomitico
Peneira ABNT — 2,00 mm 100,00
Peneira ABNT — 0,84 mm 99,97
Peneira ABNT — 0,30 mm 99,28
Quadro 3 - Caracterizac¢ao quimica do residuo de marmore utilizado no experimento.
PH 120 P K Ca Mg Na Fe Cu Zn Mn
—————— mg.dm>---—— S o) J [ p— mg.dm”
8,9 2,0 5,0 2,4 1,4 31,0 1,0 0,0 0,1 1,0

A condutividade hidraulica saturada foi de-
terminada em laboratério utilizando um per-
meametro de carga constante e fluxo estacio-
nario (Youngs, 1991; Ferreira, 2002; Cunha,
2006). O permeametro foi montado em um
apoio de madeira com espago para trés tubos
de PVC (Figura 1). Na por¢ao inferior dos
tubos, foram acoplados ralos recobertos por
manta de 13 de vidro para reter a amostra e
deixar passar apenas a agua de percolagdo.
As paredes dos tubos foram revestidas com
fina camada de areia grossa (aderida as pa-
redes com cola a prova d’agua), evitando a
formag¢do de caminhos preferenciais para o
fluxo. Uma quantidade predeterminada de
amostra foi depositada lentamente nos tubos
e compactada, exercendo-se um niimero defi-
nido de impactos por um peso conhecido, até
preenché-los na altura desejada. Este proce-
dimento foi feito cuidadosamente em todos
os tubos para evitar a formagdo de estratos
ou camadas e para tornar o material o mais
homogéneo possivel, ja que a estrutura exer-
ce forte influéncia sobre a condutividade.
Com o proposito de aproximar a densidade

da amostra no tubo a densidade real do solo,
foram utilizadas 2640 g de mistura distribu-
idas em um volume de 2149 cm?®, obtendo-
-se a densidade de 1,2 g/cm?® - os tubos foram
preenchidos com as misturas até a altura de
30 centimetros (L). Na parte superior (sobre
a amostra) também foi colocada manta de 1a
de vidro para evitar a formacgdo de depres-
sdes causadas pelo fluxo da agua.

Antes da realizag@o do teste foi feita a sa-
turagdo do material para eliminar a presenga
de ar no interior dos poros. A saturacdo foi
alcangada colocando-se a coluna dentro de
um recipiente contendo agua, por aproxima-
damente 48 horas. Concluida a saturagdo, os
tubos foram colocados no suporte de madeira
e o frasco de Mariotte foi elevado a uma de-
terminada altura, de forma que a espessura
da lamina de agua (1) sobre a amostra per-
manecesse entre 10 e 15 cm. Foi mantido um
fluxo estacionario de agua (Q) sobre a colu-
na. O tempo de percolagdo de determinado
volume de agua foi cronometrado, enquanto
o efluente era canalizado por funis e coletado
em jarras dispostas sob os tubos. A tempe-
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Figura 1 - Equipamento utilizado para medir a condutividade hidraulica saturada: (a) esquema de montagem
do permeametro e (b) permeametro acoplado ao tubo de Mariotte.

ratura da agua utilizada no experimento foi
monitorada, devido a sua influéncia sobre a
viscosidade.

A condutividade hidraulica (K) foi calcu-
lada utilizando-se a Lei de Darcy (Custodio
e Llamas, 1996), com a seguinte formulagao:

K, = Q/(4*i) , onde:

Q = Volume coletado/tempo,

A ¢ a area da segdo transversal do tubo e;

i=-(+L)/L, onde:

1 é espessura da lamina de agua e,

L ¢ a altura da mistura colocada no tubo

de PVC.

K, foi corrigida para a temperatura de 20°

C, utilizando a formula:

K}’ =K, *n,/Mm,”, onde:

M, € a viscosidade da 4gua na temperatura

de medida e

n,” ¢ a viscosidade da agua a 20° C

A agua percolada pelos tubos foi coletada
¢ foram medidos o volume, o pH, a turbi-
dez (T) e a condutividade elétrica (CE) do
liquido. As amostras foram armazenadas
a temperatura de 4°C para analise quimica
por espectrometria de absor¢ao atémica com
determinagdo das concentragoes de Ca, Mg,
Na, K, Zn, Fe, Mn ¢ Cu.

Os resultados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e aplicado o teste de
Tukey para os valores significativos em nivel

de 5% de probabilidade. A analise estatisti-
ca foi realizada no programa computacional
SAEG 9.1 (UFV, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo utilizado no experimento ¢ pobre
em nutrientes devido ao alto grau de intem-
perismo, como ¢ tipico em muitas areas bra-
sileiras (Quadro 1). De acordo com os niveis
adotados para interpretagdo de fertilidade do
solo (Prezotti et al., 2007), o pH de 4,7 de-
nota acidez elevada; os teores de P, K, Ca,
Mg sdo baixos; SB e V sdo baixas; a CTC ¢
média; Al, m e H+Al estdo em niveis altos; o
teor de Fe € alto; Mn é médio ¢ B, Cu e Zn
sdo baixos.

As caracteristicas do residuo (Quadro 2)
permitem enquadra-lo dentro da classifica-
¢do de corretivos de acidez (Brasil, 2004; Al-
carde, 2005) como calcario dolomitico (teor
de MgCO, superior a 25%), metamorfico
(originado de rocha metamoérfica — marmore)
e com alto poder reativo (PRNT de 99%). Al-
guns autores, como Bellingieri ef al. (1989)
e Alcarde et al. (1989), destacam que quanto
mais fina a granulagdo do calcario, mais rapi-
dos serao seus efeitos na corregdo da acidez,
no fornecimento de Ca e Mg e nas respostas
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das culturas em produgdo, principalmente
nos primeiros cultivos apds a aplicago. Tais
efeitos foram observados nos experimentos
de Raymundo (2008) estudando os mesmos
residuos utilizados nesta pesquisa. De fato, a
analise granulométrica apresentada no Qua-
dro 2 mostra que 99,28% das particulas tém
tamanho inferior a 0,3 mm, atestando o alto
poder reativo do residuo.

Niveis elevados de pH (Quadro3) sdo tipi-
camente encontrados nos residuos de rochas
ornamentais devido aos insumos utilizados
no processo de serragem (geralmente o6xido
de calcio); porém, o valor medido no residuo
estudado ndo o classifica como corrosivo
(conforme ABNT, 2004).

E importante destacar que, dentre os insu-
mos utilizados na serragem de rochas orna-
mentais, a granalha e as laminas de aco sdo
fontes potenciais de Fe, o qual, em excesso
no solo, pode representar risco de toxidez
as plantas (Sousa et al., 2004). Varios auto-
res citados por Silva (2005) colocam os te-
ores criticos de Fe variando entre 30 e 500
mg.dm3; enquanto Fageria er al. (1981)
afirmam que a toxicidade ocorre em con-
centragdes acima de 80 mg.dm>. Raymundo
(2008), em seu experimento de incubagio
de solo agregado a residuo de serragem de
marmore, encontrou teores de Fe mais ele-
vados no solo corrigido com residuo de tear
de lamina de aco, comparativamente ao re-
siduo de tear diamantado; mas em ambos os
casos os teores ficaram abaixo dos niveis de
toxidez. O residuo utilizado no presente tra-
balho ¢ proveniente de tear do tipo diaman-
tado, fornecendo, portanto, baixo teor de Fe
(Quadro 3), que pode ser considerado insig-
nificante frente a quantidade encontrada no
solo puro (Quadrol).

O Mn em excesso também pode causar
efeitos toxicos as plantas (Coelho e Ver-
lengia, 1973), mas no residuo utilizado ele
aparece em nivel muito baixo (Quadro 3).
Quanto ao Zn e Cu, o residuo apresenta
quantidades insignificantes, como era de se
esperar pelo tipo de rocha processada e pelos
insumos utilizados no beneficiamento.

O Na pode ocasionar problemas de salini-

dade e toxidez. Como sua mobilidade é bas-
tante elevada, os efeitos deste elemento sdao
estudados na agua de percolagao.

Condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica de solos satura-
dos varia amplamente ¢ pode estar relaciona-
da a qualidade da agua de percolagdo. Ayers
¢ Westcot (1994) relacionam a diminuicao da
permeabilidade do solo aos problemas de in-
filtracdo das aguas de irrigagdo. A ma quali-
dade da 4gua geralmente causa diminuigdo da
taxa de infiltragdo nos primeiros centimetros
do solo, podendo ocasionalmente se estender
a profundidades maiores. O resultado final é
o decréscimo no suprimento de dgua para as
plantas ¢ a redugao das reservas armazenadas
no solo para uso posterior a irrigagdo ou em
periodos de estiagem. Os autores consideram
que taxas de infiltracdo abaixo de 0,3 cm.h-
! sdo baixas, enquanto valores acima de 12
cm.h! sdo relativamente altos.

Para Youngs (1991), a condutividade hi-
draulica de solos com textura fina fica abai-
x0 de 0,04 cm.h’'; solos com estrutura bem
definida possuem valores entre 0,04 ¢ 4,17
cm.h! e solos de textura grossa apresentam
valores acima de 4,17 cm.h'.

Em nosso experimento com residuo de mar-
more, os valores de condutividade hidraulica
obtidos nos diferentes tratamentos ndo apre-
sentaram diferenca significativa, mostrando
que ndo houve influéncia da aplicagdo de resi-
duo no movimento da agua no solo saturado.
A condutividade hidraulica média foi de 79,88
+ 13,58 cm.h!, podendo ser classificada como
muito rapida (Ferreira, 2002) e enquadrada na
faixa de solos de textura grossa com altas ta-
xas de infiltracao (Youngs, 1991).

Qualidade da agua de percolacio

A analise da agua percolada no solo puro
e no solo agregado as duas doses de residuo
mostra que ndo houve diferenca significativa
com relagdo aos parametros T, K, Na, Fe, Cu,
Zn ¢ Mn. Os valores médios sdo apresenta-
dos no Quadro 4.
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Parimetro M+DP

T (NTU) 2,90+0,82
KmgL") 4,71+£3,84
Na (mgL") 8,11£1,25
Fe (mgL")  0,54+0,32

Mn (mg.L") 0,02+0,01
Cu (mgL™") 0,03+0,06
Zn (mg.Lh)  0,05+0,03

Quadro 4 - Valores médios (M) e desvio padrao
(DP) dos parametros que ndo apresentaram dife-
renca significativa na agua percolada nos diferen-
tes tratamentos.

Grandes variagdes de T na agua de per-
colagdo podem indicar carreamento de ma-
terial em suspensdo, tanto que a Resolugdo
CONAMA 396/08 (Brasil, 2008) exige seu
monitoramento junto ao pH e a CE. No ex-
perimento realizado, os valores de T nao va-
riaram com a agregacao de residuos ao solo,
ficando, portanto de acordo com a normati-
zagdo brasileira.

O teor de Na medido na agua percolada
estd dentro dos padroes exigidos pela Reso-
lugdo CONAMA 396/08 (Brasil, 2008), que
estabelece o teto de 200 mg.L"! para consu-
mo humano e de 300 mg.L"! para recreagio.

Elementos tracos como o Fe, Mn, Cu e
Zn encontrados em solos e aguas sdo es-
senciais para o crescimento vegetal; porém,
em quantidades excessivas podem causar
acumulacdes indesejaveis nos tecidos vege-
tais e prejudicar o crescimento das plantas.
Para Ayers e Westcot (1994), teores de Fe na
dgua até 5,0 mg.L"! ndo representam perigo
para as plantas em solos aerados, mas po-
dem contribuir para a acidificacdo e perda da
disponibilidade de P e Mo. A presencga de Fe
na agua subterranea ¢ aceita pela Resolucao
CONAMA 396/08 (Brasil, 2008) até o limite
de 0,3 mg.L"! para consumo humano e recre-
acdo e até 5 mg.L! para irrigagdo. Portanto,
em relagdo aos dois primeiros tipos de uso, o
Fe esta em excesso em todos os tratamentos,
inclusive no solo puro. O Mn ¢ toleravel até
0,2 mg.L"!, mas em excesso (algumas deze-
nas a alguns miligramas por litro) pode ser
toxico as plantas em solos 4cidos (Ayers e

Westcot, 1994). O Cu e 0 Zn podem ser toxi-
cos em concentragdes variaveis, a depender
do tipo de planta. O primeiro geralmente ¢&
tolerado até 0,2 mg.L"! e o segundo até 2,0
mg.L", com toxicidade reduzida em pH aci-
ma de 6,0 e em solos organicos com textura
fina. Os teores de Mn, Cu ¢ Zn medidos na
agua percolada em todos os tratamentos fo-
ram muito baixos (Quadro 4), o que era de
se esperar tendo em vista que tanto o solo
quanto o residuo sdo pobres nestes elemen-
tos e que os mesmos tendem a precipitar com
a corre¢do do pH. Com relagdo a Resolugdo
CONAMA (Brasil, 2008), 0 Mn, o Cu e 0 Zn
estdo abaixo do Limite de Quantificacao Pra-
ticavel (LQP), que é a menor concentragao
de uma substancia que pode ser determinada
quantitativamente com precisao ¢ exatidao.

Os graficos da Figura 2 mostram a distri-
buicdo dos valores brutos dos parametros que
apresentaram diferenca significativa: CE, pH,
Ca ¢ Mg. Todas as variaveis subiram com o
aumento da dose de residuo de marmore. O
Quadro 5 apresenta a comparagdo entre as
médias calculadas para estas variaveis.

A CE aumentou de forma significativa
apenas no tratamento com o dobro da dose
recomendada. Portanto, para a utilizacdo de
residuo de marmore como corretivo de aci-
dez na dose recomendada, espera-se que a
CE da 4gua seja mantida no mesmo nivel da-
quela obtida para o solo puro. O aumento da
CE ocorreu como consequéncia do aumento
de solidos dissolvidos. Segundo Bernardo
et al. (2006), aguas com os valores de CE
observados no solo tratado com o dobro da
dose recomendada do residuo utilizado como
corretivo sdo classificadas como de alta sali-
nidade e ndo podem ser empregadas em solos
com deficiéncia de drenagem.

Em ambos os tratamentos com residuo, o
pH da agua percolada subiu em relagdo ao
solo puro; porém, o valor ainda estd dentro da
normalidade observada em aguas subterrane-
as. O pH normal para a agua no solo varia
de 6,5 a 8,4; valores fora desta faixa alertam
para a necessidade de verificagdo de outros
parametros pois podem indicar presenca de
ions toxicos (Ayers e Westcot, 1994).
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Figura 2 - Distribui¢ao dos pardmetros significativos analisados na agua de percolacao em fungdo da dose de

residuo de marmore (3 tratamentos e 4 repetigoes).

Quadro 5 - Varia¢do dos parametros significativos medidos na agua percolada nos diferentes tratamentos.

TRATAMENTO CE (uS) pH Ca (mg/L) Mg (mg/L)
Solo puro 24874 5,76 2 4,00 0,84 4
Solo + 0,2 % de residuo 50,12 A8 6,36 8 9,848 2,008
Solo + 0,4 % de residuo 75,97 B 6,76 8 13,058 3,02¢

OBS: Letras iguais na coluna nao diferem no teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.

O fornecimento de carbonatos pelo resi-
duo, além de elevar o pH da agua, solubili-
zou Ca e Mg. Os teores de Ca e Mg chega-
ram a triplicar no tratamento com o dobro
da dose recomendada. Isso significa que,
embora o residuo fornega quantidades consi-
deraveis de Ca e Mg ao solo, podendo atuar
como corretivo de acidez, estes elementos
estdo também sendo lixiviados rapidamente
sendo incorporados a agua de percolagdo que
podera ser absorvida pelas plantas e/ou che-
gar ao lencol freatico.

Solos e aguas contendo altos niveis de
Mg, onde a razdo Ca/Mg é menor do que 1,
podem apresentar problemas de infiltragao.
Além disso, os efeitos potenciais do Na po-
dem ser ligeiramente incrementados e pode
ocorrer deficiéncia de Ca nas plantas, retar-
dando seu crescimento. Assim, a razao Ca/
Mg acima de 1 é recomendavel, pois o Ca
pode reduzir efeitos toxicos do Na e do Mg.
No caso estudado, embora os niveis de Mg
sejam crescentes com a adi¢do de residuos
no solo, a razdo Ca/Mg permanece sempre
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menor do que 1, indicando ndo haver riscos
relativos ao Mg.

De acordo com o Comité de Consultores
da Universidade da California (University of
California, 1974), a avaliacdo da qualidade
das aguas de irrigagdo deve ser feita calcu-
lando-se o Sodium Adsorption Ratio (SAR)
ou Razdo de Adsor¢ao de Sodio (RAS), que
leva em considerag@o os teores de Na, Ca e
Mg, conjuntamente. Os valores da RAS as-
sociados a CE indicam os graus de restricao
ao uso da agua na agricultura (Quadro 6). A
agua de percolacao pesquisada neste trabalho
pode ser analisada com base neste critério,
uma vez que oferecerd riscos ou beneficios
ao solo e as culturas de acordo com suas ca-
racteristicas fisico-quimicas.

Os valores calculados para os parametros
RAS e CE dos tratamentos utilizados no ex-
perimento estdo expressos no Quadro 7 e, ao
compara-los com os valores do Quadro 6, ¢
possivel qualifica-los quanto a restricdo ao
uso em: Severa, Moderada e Nenhuma, para
os tratamentos solo puro, solo+0,2% de resi-
duo e so0lo+0,4% de residuo, respectivamente.

Segundo Ayers e Westcot (1994), a cleva-
da concentracdo de Na em relacdo ao Ca e
Mg acarreta problemas de desestruturacdo

do solo, dificultando o processo de infiltra-
¢do da agua devido a obstrugdo ou extingdo
de poros. A capacidade de infiltracao da agua
no solo cresce com o aumento da salinidade
(CE) e decresce com o aumento da razdo de
adsor¢ao de sodio (RAS). Como apresentado
no Quadro 7, a RAS e a CE possuem valo-
res inversos: quando uma ¢ maior, a outra
¢ menor, o que pode ter contribuido com a
manuten¢do da condutividade hidraulica dos
diferentes tratamentos, ja que as duas in-
fluenciam no processo de infiltragdo de for-
ma inversa.

CONCLUSOES

O residuo de serragem de marmore utili-
zado neste trabalho possui caracteristicas
de calcario dolomitico metamorfico de alto
poder reativo. O pH ndo o classifica como
corrosivo e os teores de Fe, Mn, Cu e¢ Zn
ocorrem em teores bem abaixo dos valores
considerados toxicos as plantas.

Com relagdo as caracteristicas da agua per-
colada nos diferentes tratamentos, ndo houve
diferenca significativa com relagdo aos para-
metros T, K, Na, Fe, Cu, Zn e Mn. Os teores

Quadro 6 - Diretrizes para interpretagdo da qualidade da dgua para irrigagdo com base no RAS (razao de
adsor¢do de sodio) e na condutividade elétrica (CE) (University of California, 1974).

INTERVALOS GRAU DE RESTRICAO AO USO
DE RAS E CE (dS.m™) Nenhuma  Moderada Severa
RAS=0a3 e CE >0,7 0,720,2 <0,2
RAS=3a6 e CE >1,2 1,2a0,3 <0,3
RAS=6a12 e CE >1,9 1,9a0,5 <0,5
RAS=12a20 e CE >2.9 29al,3 <1,3
RAS=20a40 e CE >5,0 5,0a29 <2,9

Quadro 7 — Qualificagdo da agua percolada nos tratamentos testados (RAS = razdo de adsor¢do de sodio e

CE = condutividade elétrica).

TRATAMENTO RAS CE (dS/m) RESTRICAO AO USO
Solo Puro 3,94 0,249 Severa
Solo + 0,2 % de residuo 1,54 0,501 Moderada
Solo + 0,4 % de residuo 1,28 0,760 Nenhuma
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de Fe medidos em todos os tratamentos fica-
ram acima do valor maximo permitido para
consumo humano e recreagdo. E importante
destacar que os altos teores de Fe encontra-
dos na agua de percolagdo foram fornecidos
pelo proprio solo. Os teores de Mn, Cu e Zn
medidos na agua percolada estdo em niveis
seguros de acordo com a normatizagao.

Os parametros CE, pH, Ca e Mg subiram
com o aumento da dose de residuo de mar-
more aplicada ao solo. O pH permaneceu
dentro da normalidade observada em aguas
subterraneas. Os teores de Ca e Mg aumenta-
ram de forma consideravel na dgua percolada
pelo solo tratado, o que ndo chegou a repre-
sentar riscos as plantas, uma vez que a razao
Ca/Mg permaneceu menor do que 1.

Com base na RAS (ou SAR) e na CE, as
aguas percoladas no solo puro, no solo com
0,2% de residuo e no solo com 0,4% de re-
siduo apresentaram grau de restricdo Seve-
ra, Moderada e Nenhuma, respectivamente,
mostrando que a adi¢do de residuo ao solo
trouxe beneficios a qualidade da dgua de per-
colagdo. O comportamento inverso da RAS
¢ da CE (quando uma aumenta a outra dimi-
nui) pode ter contribuido com a manutengdo
da condutividade hidraulica dos diferentes
tratamentos, ja que as duas influenciam no
processo de infiltragdo de forma inversa.
Contudo, ¢ importante atentar para a dosa-
gem a ser aplicada, pois o valor da CE da
agua percolada no solo tratado com o dobro
da dose recomendada pode indicar salinidade
alta, causando prejuizos em solos com defici-
éncia de drenagem.
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