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Estudo do Aproveitamento dos Rejeitos de Caieiras =

e Fornos Continuos da Producgao da Cal (Mistura Cinza-Cal),
Como Fonte de Nutriente Vegetal e Corretivo da Acidez do Solo

Antbnia de Castro Cortes PESSOA?, Francisco Pessoa MACHADOQ?,
José Antonio Beltrao SABADIA', Boanerges Freire de AQUINO?

Resumo: A area escolhida para os estudos estd situada numa zona limitrofe dos
municipios de Sobral e Coreau, que abriga respectivamente as comunidades produtoras
de cal de Pedra de Fogo e Aroeiras, no Estado do Ceara, no Nordeste do Brasil. A
pesquisa foi realizada com o intuito de investigar a possibilidade do aproveitamento do
rejeito gerado nessa atividade, que é constituido de uma mistura cinza e cal. Os estudos
foram direcionados no sentido do uso desse residuo na agricultura, como fonte de
nutrientes vegetais e corretivo da acidez do solo. O interesse maior da pesquisa foi o de
mitigar os danos ambientais causados pelo acumulo deste material ao redor das caieiras.
Ha& uma forte geracao de poeiras e particulados, elevacdo dos custos de manejo, e, em
funcao de sua facil mobilizacdo, grande parte deste material é facilmente carreado para
os rios, riachos e agudes da regido, tendo em vista o regime de concentracdo das fortes
chuvas na primeira quadra do ano hidrolégico nordestino. Nos procedimentos de
caracterizacao fisica e quimica, foram preparados 24 vasos com a mistura solo-cinza-cal.
Em 12 destes vasos, além da mistura solo-cinza-cal, foi feita uma aplicacdo basal de
fertilizantes quimicos FTE (FRITZ TRACE ELEMENTS: Mn, Cu, Mo, Fe, Zn e B), na base
de Sulfato de Aménio e Superfosfato Triplo, incorporados ao solo. O vegetal utilizado nos
experimentos foi o milho (zea mays L.). Posteriormente, elas foram secadas em estufa a
56°C, pesadas e encaminhadas ao laboratério, para analises quimicas do tecido vegetal.
O solo utilizado nos vasos foi submetido a analises de laboratério, para determinacao dos
teores de Ca, Mg, N, P e K. Na caracterizacdo do tecido vegetal, os teores quimicos
meédios predominantes dos tratamentos estudados apresentaram as seguintes faixas de
valores: Ca=1,0a8,5g/kg; Mg=0,7a2,3g/kg; N=6,2a255g/kg; P=0,4a1,6gkge
K = 18,9 a 59,7 g/kg. Fazendo uma avaliacdo dos resultados da pesquisa, tendo como
base principalmente os experimentos com o cultivo vegetal, verificou-se que a
incorporacado ao solo do rejeito cinza-cal juntamente com os fertilizantes quimicos acima
citados, apresentou propriedades que o qualifica como fonte de nutrientes vegetais e
corretivo da acidez do solo, desde que esses produtos sejam utilizado nas dosagens
tecnicamente adequadas.
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Abstract: The area chosen to develop the present study is located in the city limits of
Sobral and Coreau (Ceara State, Northeast of Brazil), where there are producer
communities working with Lime Stone Fire and pepper trees. A survey was conducted in
order to investigate the possibility of the use of the waste generated from this activity,
which consists of a mix of charcoal ash and lime stone. The study was directed towards
the use of this waste in agriculture as a source of plant nutrients and soil acidity
correction. The main interest of this research was to mitigate the environmental damage
caused by the accumulation of this waste material around the kilns. There is a strong
generation of dust and particulates, rising management costs, and due to its easy
mobilization, much of this material is easily taken/adduced into rivers, streams and
reservoirs in the region, given the regime concentration of heavy rains in the first block of
the hydrological northeastern year. In order to study the plant response to the waste
applied in the soll, it was used 24 pots which were prepared by mixing soil-gray limestone
with and without mineral fertilizer. In 12 of these pots, with the mixture soil-lime-gray, it
was applied a soil basal mineral fertilization by using FTE (FRITZ TRACE ELEMENTS:
Mn, Cu, Mo, Fe, Zn and B), ammonium sulfate and triplesuperphosphate. The plant used
in the experiments was corn (Zea mays L.). Later, they were harvested, dried at 56°C,
weighed and sent to laboratory for chemical analysis of the plant tissue. The soil in the
pots were subjected to laboratory analysis in order to determine the levels of Ca, Mg, N, P
and K. The characterization of plant tissue revealed the average of the nutrient
concentrations prevailing in the treatments. The results showed the following ranges of
values: Ca = 1.0 to 8.5g/kg; Mg = 0.7 to 2.3g/kg; N = 6,2 to 25.5g/kg; P = 0.4 to 1.69/kg
and K = 18.9 to 59.7g/kg. Considering the research results, based on the growing plants,
it was found that soil incorporation of lime stone and ash waste, plus chemical fertilizer,
presented a potential of agricultural use that qualifies it as a useful source of plant
nutrients and correction of soil acidity, since these products are used in technically
appropriated rates.

Key Words: Waste; Gray-Lime; Zea mays L/Corn; Plant Nutrient.

1. INTRODUGAO
O subsolo cearense é portador de

tecnolégicas que satisfazem, por sua vez,
toda a sua cadeia produtiva, uma vez que

grandes reservas de rochas carbonaticas,
cujos jazimentos se encontram distribuido
em praticamente todas as regides do
Estado. Estudos realizados pelo Projeto
Calcario (1978) desenvolvido pelo
Departamento de Minas do Governo do
Ceara revelaram reservas estimadas em
11,5 bilhdes de toneladas deste bem
mineral em todo o Estado. Além desses
expressivos volumes, o0s calcarios
do Ceara ocorrem em jazimentos
que apresentam qualidades quimicas e
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apresentam composicdes quimicas desde
o calcitico ao magnesiano/dolomitico.

Embora essas rochas ocorram por
todo o Estado, existem regides que se
destacam por apresentarem jazimentos
com potencialidades geoldgicas e
econdbmicas que constituem reserva de
extraordinario vulto. Refere-se aqui, as
regides de Sobral/lbiapaba, Cariri (Bacia
do Araripe), Baixo Jaguaribe (Chapada
do Apodi), Centro Sul do estado e Regiao
Metropolitana de Fortaleza e suas
redondezas.
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Vale ressaltar que nos processos
de extracdo e beneficiamento mineral,
assim como para outros recursos
naturais, faz-se necessario que seja
elaborado um planejamento ambiental
integrado e continuo que envolva coleta,
organizacdo e analise sistematizada das
informacbes geologicas no sentido de
zelar pela preservacao do meio ambiente.
Isto se da por meio de procedimentos e
métodos, de modo a subsidiar a tomada
de decisbes ou escolhas acerca das
melhores alternativas para o]
aproveitamento racional dos recursos
naturais disponiveis, em funcdo de suas
potencialidades. E fundamental também a
avaliacdo acurada e integrada dos
impactos ambientais oriundos de acoes,
manejos e projetos propostos para a area
de planejamento da lavra, bem como a
intensidade da pressao direta ou indireta
qgue eles impdéem sobre o local.

A pesquisa objeto do presente
trabalho teve como alvo investigar a
possibilidade do aproveitamento racional
da mistura cinza-cal, que é um dos
componentes dos rejeitos de caieiras e
fornos continuos da producdo da cal. A
destinacdo util desse residuo tem como
objetivo maior a mitigacdo dos danos
ambientais decorrentes da atividade de
producdo de cal. Nesse sentido, os
estudos foram focados na possibilidade
do emprego da mistura cinza-cal no
cultivo agricola, através da sua
destinacdo como nutriente vegetal e
como corretivo da acidez do solo.

O calcario tem sido muito
importante para o0 desenvolvimento
socioeconémico da regido (Sobral/
Coreau), com a geracao de emprego e
renda, através da industria de cimento
Portland e da producdo de cal. Vale
destacar ainda que, embora existam na
regiao alguns fornos continuos, na grande
maioria a producao de cal é feita em

fornos rudimentares, do tipo caieiras
(MACHADO, 2014; MACHADO, 2011).

Os rejeitos da produgcdo da cal
causam danos ao meio ambiente, em
decorréncia da formacdo do grande
acumulo de entulhos ao redor das
caieiras e dos fornos continuos. Com o
acumulo deste material o andamento dos
trabalhos da producdo sdo bem
dificultados. Ha uma forte geracdo de
poeiras e particulados, elevacdo dos
custos de manejo, e, em funcdo de sua
facil mobilizacdo, grande parte deste
material & facilmente carreado para os
rios, riachos e acudes da regiao, tendo
em vista o regime de concentracdo das
fortes chuvas na primeira quadra do ano
hidrolégico nordestino MACHADO et al.,
2015).

2. LOCALIZAGAO E ACESSOS

A area escolhida para os estudos é
uma zona limitrofe entre os municipios de
Sobral e Coreau, que abriga
respectivamente as comunidades de
Pedra de Fogo e Aroeiras, na regiao norte
do estado do Ceara, Nordeste do Brasil.

Esta regido abrange uma faixa
disposta ao longo da rodovia CE-364, no
trecho entre o distrito de Aprazivel
(rodovia BR-222, km 253), municipio de
Sobral, e a cidade de Coreau, com uma
extensdao de aproximadamente 2 por
11km (Figuras 1 e 2).

O acesso a area, a partir de
Fortaleza, pode ser feito pelo menos por
duas alternativas rodoviarias. Através da
rodovia BR-222, até o distrito de Aprazivel
(municipio de Sobral), depois de
percorridos 253km, de onde se segue
pela rodovia CE-364, por um percurso de
mais 8km.

Uma segunda opcdo podera ser a
de se utilizar inicialmente da BR-222 até a
cidade de Umirim (km 92), seguindo-se
dai pela rodovia CE-354, passando pela
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cidade de Itapipoca e seguindo-se até
Sobral, por um percurso de 285km. Em
seguida toma-se novamente a BR-222

por mais 26km

até Aprazivel,

40

e

prossegue-se dai o mesmo trajeto final

descrito acima.
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Figura 2 - Mapa de detalhe da area da pesquisa com a localizacdo dos fornos de cal e das caieiras.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho foi
avaliar a possibilidade do emprego do
rejeito cinza-cal como fonte de nutrientes
vegetais e corretivos da acidez do solo,
visando mitigar danos ambientais
advindos da atividade de producgao de cal,
que sdo muitos.

Objetivos
foram:
» Realizar caracterizagdes fisico-quimicas
e experimentais do residuo cinza-cal,
* Através do experimento realizado com o
cultivo vegetal, investigar o efeito do
residuo cinza-cal, dos micronutrientes
FTE BR-12 (Mn, Cu, Mo, Fe, Zn e B),
bem como o efeito interativo (sinergistico)
do residuo com o FTE BR-12 e adubacéo
mineral;
* Desenvolver estudos visando identificar
uma dosagem mais adequada do residuo,
de modo que esse produto, ao ser
incorporado ao solo, possa ser
aproveitado com sucesso no cultivo de
plantas, como fonte de nutrientes vegetais
e corretivo da acidez do solo; e,
* Incentivar a retirada dos acumulos do
rejeito cinza—cal que se formam ao redor
das caieiras e dos fornos de cal
continuos, através do seu aproveitamento
racional e econbémico, tendo como foco

especificos propostos

o zelo pelo meio ambiente, mitigando
assim os danos causados pelo processo
produtivo.

3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE
ESTUDO E JUSTIFICATIVAS

A regiao norte do estado do Ceara
€ portadora de importantes e variados
tipos de rochas carbonaticas, que véao
desde o0s jazimentos de calcarios
calciticos aos de natureza magnesiana.
Estes jazimentos encontram-se
concentrados nos municipios de Sobral,
Coreau, Frecheirinha, Santa Quitéria e

Forquilha. Nestes municipios, muitas
familias vivem da extragcdao de calcario
para a producao de cal,

predominantemente realizada de forma
ainda bastante rudimentar, utilizando-se
de fornos do tipo caieira; principalmente
(Figura 3).

A excecdo dessa forma de
producdo é a existéncia de dois fornos
continuos (Figura 4) no municipio de
Coreau, cada um com capacidade para
produzir 20 toneladas de cal hidratada/dia,
qgue proporcionam melhores condicbes de
trabalho, maior produtividade e menor
consumo de lenha por tonelada de cal
produzida.

Figura 3 - Forno do tipo caieira/rudimentar
utilizado na calcinagdo de calcario. O local é a
fazenda Pau d’arco, comunidade de Pedra de
Fogo (municipio de Sobral).

Revista de Geologia 28 (2), 2015.
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Figura 4 - Forno de cal continuo localizado em Aroeiras, municipio de Coread.

A atividade de producao de cal se
reverte de fundamental importancia
econdmica e social para as comunidades
produtoras, por ser uma fonte de emprego
e renda. O problema, de importante
relevancia, estd na geracdo de acumulo
de rejeitos, compostos de uma mistura de
pedregulhos de silica, cal e cinzas (Figura
5).

Esses residuos, ao longo do tempo
vao sendo depositados ao redor das
caieiras, formando amontoados que, além

de prejudicar o bom andamento dos
trabalhos de producdo, em funcdo da
geracao de particulados e de poeiras € a
elevacdo dos custos de manejo, causam
danos ambientais, principalmente pelo
carreamento de grande parte deste
material para os acudes, rios e riachos da
regido, em funcdo das chuvas
concentradas no primeiro semestre do
ano, além, ainda, do agressivo aspecto
visual modificador da paisagem natural.

Figura 5. Amontoados de rejeito de caieira, Fazenda Barra, comunidade de Pedra de Fogo, municipio de

Sobral.
Revista de Geologia 28 (2), 2015.
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Faz-se necessaria a realizacdo de
estudos no sentido de que seja
encontrada uma alternativa para amenizar
esses problemas. Ademais, o aprovei-
tamento dos residuos das caieiras e dos
fornos continuos podera ser mais uma
fonte de renda para os produtores de cal.

4. SINTESE GEOLOGICA

No que tange a geologia da regiao
da area de pesquisa, ela esta
caracterizada pela sua inclusdo na
Regido de Dobramentos do Meédio
Coreau. Esta regidao corresponde a um
Cinturdo Orogénico que engloba variada
gama de litotipos, de distintas idades e
origens, numa mesma unidade tectdnica.
Esta unidade, juntamente com o Macico
de Granja, ocupa toda a porcido do
extremo noroeste do estado do Cear3, e
esta situada ao norte do lineamento
Sobral- Pedro |l.

O projeto RADAMBRASIL (1981)
propds uma redefinicdo para as unidades
litolégicas tidas como pertencentes ao
“Grupo Bambui”, passando a adotar para
esta unidade o termo Grupo Ubajara.
Assim, sua nova conceituacdo passa a
representar uma associacao litoldgica

composta de trés unidades
litoestratigraficas,  constituidas  pelas
formacoes Trapia, Caicaras e

Frecheirinha.

O Mapa Geologico do Ceara
(Figura 6), de forma adaptada para a
presente pesquisa, originalmente na
escala 1:500.000 (CPRM, 2003), mantém
a denominacdo de Grupo Ubajara,
adotada pelo Projeto RADAMBRASIL
(1981), porém representando-o pelas
mesmas unidades litoestratigraficas
adotadas pelo Costa et al. (1973):
Formacao Trapia, Caicgaras, Frecheirinha
e Coreau. Este grupo estd situado
geocronologicamente no Neoproterozoico
(650 a 850Ma.).

A formacéao Frecheirinha, objeto de
estudo desta pesquisa, € constituida por
bancos de calcario intensamente cortado
por veios de calcita e silica, exibindo
sempre superficies de dissolucdo. O
calcario apresenta granulagcao fina,
coloracbes preta, cinza-azulada, cinza-
escura e, mais raramente, creme e rosea,
bastante impuro, com eventuais
intercalacbes de delgados bancos
margosos, metassiltitos e quartzitos finos
€ escuros.

5. EMBASAMENTO TEORICO

Darolt e Osaki (1989), estudando o
efeito da cinza de caieira sobre a
producdo de aveia preta e no
comportamento de alguns nutrientes,
verificaram que esse material, resultante
da queima de lenha, principalmente
de bragantina e eucalipto, para producao
de cal, tem sido pouco avaliada para
uso agricola. Esses autores consideram
que o aproveitamento dessa cinza
na agricultura, especialmente nas
proximidades das industrias de cal, seria
duplamente  benéfico. Primeiro  por
melhorar a produtividade das culturas
e segundo por aproveitar esse
subproduto, diante da elevada quantidade
produzida. As cinzas possuem,
geralmente, em sua constituicdo teores
variaveis de K20 (1,49 - 5,45%),
P205 (0,59 - 2,0%) e CaO (34,88 —
51,34%) (Mello, 1930).

Compbem-se de substancias
soluveis e insoluveis figurando, entre as
primeiras, os carbonatos de potassio e de
sodio, sulfatos e fosfatos de potassio; e
entre os insoluveis os carbonatos e
fosfatos de Ca e Mg, além de oxidos e de
Fe e Mn (Dutra, 1920).

Blanco e Zambon (1993)
desenvolveram pesquisas sobre o efeito
de doses crescentes de cinza vegetal
(0,170,175, 20 e 30 t/ha) no cultivo de
alface.

Revista de Geologia 28 (2), 2015.
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Segundo essas pesquisas, a
adicdo de cinza vegetal proporcionou
aumentos no peso médio e no didametro
de cabecas e no numero médio de folhas
por planta. No solo, houve elevacdo do
pH e reducdo do teor de Al trocavel a
partir de 10 t/ha. Observou-se também
que ocorreu aumentos nos valores de P-
extraivel, Ca + Mg e K trocaveis. Estes
autores, concluiram que ¢é viavel a
utilizacao de cinza como corretivo e fonte
de nutrientes nas dosagens de 10 a 15
t/ha.

Natale e Prado (2002) definem a
fertlidade do solo como sendo a
capacidade que o solo apresenta para
que as plantas nele cultivadas possam
desenvolver-se e produzir colheitas
compensadoras, quando os fatores do
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ambiente sao favoraveis. Essa
capacidade do solo estd determinada
pelas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas. Essa capacidade depende
também das propriedades biolégicas do
solo, no que tange a microflora e
microfauna benéficas, além das suas
propriedades quimicas quanto a matéria
organica e reserva de nutrientes
assimilaveis, como N, P, K, Ca, Mg, S e
micronutrientes.

Nahass e  Severino (2003)
consideram de fundamental importancia
que a agricultura moderna seja voltada
ao desenvolvimento sustentavel, criando
e mantendo a produtividade do solo a
longo prazo. Os sistemas agricolas, de
uma maneira geral, empregados no
Brasil, ja comecam a ser questionados,
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quando relacionados aos conceitos de
sustentabilidade. Portanto, faz-se
necessario usar sem depredar, de modo
gue os recursos naturais, notadamente o
solo e a agua, possam ser transferidos as
geracbes futuras, com um legado
usufruto, em condicbes de capacidade
produtiva. O uso do calcario no cultivo
agricola, empregando tecnologia
apropriada, protege o ambiente, corrige a
acidez do solo e supre as plantas com Ca
e Mg, principalmente e aumenta a
produtividade do cultivo. Vale ressaltar
gue o excesso de acidez e a deficiéncia
de nutrientes sao os principais obstaculos
para se alcancar altos rendimentos e
produtividades dos solos.

Moraes et al. (2005) realizaram
estudos da quantificacdo e a contribuicao
dos materiais vegetais de plantas de
cobertura, com énfase nos seus
conteudos de acidos organicos de baixa
massa molecular e nutrientes soluveis.
Esse estudo teve como foco maior a
mobilizagdo, no perfil do solo, dos
produtos da dissolugdo do calcario
aplicado em superficie. A solugao de sais
foi o tratamento mais eficiente para
deslocar o Al do solo com as solucdes
percoladas. Concluiu-se aqui que a
adicdo de materiais vegetais teve pouca
influéncia na mobilizagdo no perfil do solo
dos produtos da dissolugdo do calcario
aplicado em superficie.

Velho (2005), em seus estudos,
cita que o calcario moido ou em blocos,
bem como a cal sao utilizados para
melhorar a estrutura dos solos acidos,
corrigindo o seu pH, aumentando a
atividade Dbiologica, servindo para a
mineralizacao dos restos de plantas.

De acordo com Oliveira et al.
(2005), duas consideracbes importantes
devem ser observadas na insercdo de um
solo no processo produtivo: solos virgens
e solos anteriormente cultivados. De um

modo geral, a fertilidade natural dos solos
brasileiros disponiveis € baixa e a
utilizacdo da calagem constitui um dos
primeiros passos na correcdo da
fertilidade das terras agricultaveis. Nestas
condicbes, apresentam alta acidez, baixo
pH e quase sempre altas concentracdes
de aluminio, ferro e manganés, cuja
toxidez prejudica o desenvolvimento das
plantas. Muitos materiais podem ser
utilizados como corretivos da acidez do
solo, como a cal, conchas marinhas
moidas, cinzas e calcario.

Segundo Feitosa Melo (2006), a
presenca de calcio (Ca?*) no solo
beneficia as plantas, pois estimula o
desenvolvimento das raizes, auxilia a
fixagcdo simbidtica do nitrogénio, evita o
abortamento das flores e aumenta a
resisténcia as pragas e moléstias. O
magnésio (Mg?*) é parte essencial da
molécula clorofila, promove a formacao
de acucares e lipideos e auxilia a
absorcdo de outros nutrientes. Este autor
acrescentou que as cinzas resultantes da
queima de material vegetal (lenha)
fornecem consideraveis quantidades de
potassio (K*), um dos principais
fertilizantes do solo.

Holzschuh et al. (2007) desen-
volveram um estudo sobre o efeito dos
calcarios calcitico e dolomitico no
rendimento de soja e aveia preta,
aplicados na superficie do solo, e bem
como incorporados a ele. Esta pesquisa
revelou que a taxa de absorcédo de
nutrientes pelas raizes das plantas esta
diretamente relacionada com a concen-
tracdo destes nutrientes na solucao
aplicada ao solo. Entretanto, a
disponibilidade dos nutrientes ndo esta
relacionada apenas a concentracdo, mas
também, com as espécies ibnicas. Tais
relacbes sao denominadas interacdes
ibnicas. Estas interacdes sao
determinadas por caracteristicas fisico-
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quimicas similares entre os elementos
quimicos, o que normalmente ocorre com
os ions Ca+2 e Mg+2.

Fato este que sugere que a
presenca de um destes elementos possa
influenciar na absorcdo do outro. O
fornecimento de Ca e de Mg para as
culturas normalmente é feito através da
calagem, oportunidade em que
quantidades significativas destes cations
sdo adicionadas ao solo, elevando
consideravelmente seus teores. Neste
caso, sugere-se que devam ser ajustadas
relacdes ideais entre o Ca e o Mg no solo
para assegurar as plantas uma adequada
disponibilidade destes cations e,
consequentemente, a absorgdo nao seja
por elas afetada.

Sena et al. (2009) considerando a
importancia da producdo de mudas para
o cultivo vegetal, realizaram pesquisa
com o objetivo de avaliar as respostas da
planta angelim-pedra, a aplicacdo de
calcario como corretivo do solo. Esta
pesquisa visou também identificar os
teores de Ca e Mg que venham a ser
mais adequados no desenvolvimento das
plantas. Os resultados desses estudos
revelaram que o0 uso do calcario
magnesiano e a aplicacdo de Ca e Mg na
relacdo de 9:1, oriundos de fontes nao
corretivas da acidez, sao os tratamentos
mais indicados para a producdo de
mudas de angelim-pedra, por
promoverem maior crescimento € maior
absorcao de nutrientes.

De acordo com Oliver (2009), a
classificagao constante na Portaria SEFIS
n°3, de 12/06/1986, os calcarios sé&o
divididos, quanto a concentragao de 6xido
de magnésio (MgO), nas seguintes
categorias:

+ Calcario calcitico: menos de 5% de MgO
» Calcario magnesiano: de 5 a 12% de
MgO

» Calcario dolomitico: acima de 12% de
MgO.
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Basicamente, a transformacao de
um calcario em cal decorre de reacdes
quimicas desencadeadas pelo processo
de calcinacdo. O carbonato de calcio,
submetido a acdo do calor a temperatura
aproximada de 900°C, decompde-se em
oxidos de calcio e anidridos carbénicos.

6. MATERIAIS E METODOS
6.1 Coleta e analises dos materiais

Durante a execucao das pesquisas
foram efetuados trabalhos de campo, tais
como contatos com os produtores de cal
e levantamento do volume dos acumulos
de rejeito cinza-cal, formados ao redor
dos fornos de calcinacdo de calcario.
Concomitantemente a estes trabalhos, foi
efetuada coleta de 11 amostras do rejeito
de caieira em referéncia, pesando cada
uma cerca de 1kg. Nesta oportunidade
também foi coletada uma amostra de
Argissolo Vermelho—Amarelo,
representativo da regido da area de
pesquisa, pesando aproximadamente
150kg.

O residuo cinza-cal é resultante de
duas fontes: a cinza originada da queima
da madeira oriunda das espécies vegetais
tipicas da caatinga tais como: jurema
preta, sabia, pau branco e marmeleiro,
utilizadas no processo de calcinacdo do
calcario, e a cal que é produto da
calcinagdo do calcario da Formacao
Frecheirinha, do Grupo Ubajara.

A coleta destes materiais visou a
preparacdo dos vasos para realizacdo do
experimento com cultivo de plantas.
Inicialmente, no intuito de determinar as
suas caracteristicas fisicoquimicas, uma
amostra do solo e outra do rejeito cinza-
cal foram coletadas e remetidas ao
Laboratério de Solos do Centro de
Ciéncias Agrarias da UFC, para analises.

Complementando os estudos da
pesquisa, também uma amostra da agua
utilizada para irrigar as plantas do
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experimento foi previamente analisada,
no laboratério da Fundacdo Nucleo de
Tecnologia Industrial do Ceara — NUTEC.

Visando caracterizar
gualitativamente todo o universo do rejeito
cinza-cal acumulado nas frentes de
producdo, as amostras foram coletadas
de modo a contemplar e representar o
rejeito de cada caieira e o do forno
continuo comunitario. Com esse intuito,
as amostras foram misturadas, umas com
as outras, formando uma sé amostra, de
aproximadamente 11kg, bem homogénea,
de forma a representar um todo do
material em estudo. Desta amostra foram
retiradas fracoes para serem
incorporadas a porcdes do solo, coletado
na regido da area de pesquisa.

6.2 Delineamento experimental

Dando continuidade aos trabalhos
de pesquisa, em seguida foram
preparados 24 vasos com solo contendo
misturas de variadas dosagens de cinza-
cal, cada um pesando ao todo 4kg. No
experimento foram utilizados vasos
plasticos transparentes. Os 24 vasos
compuseram  oito  tratamentos da
pesquisa (A, B, C, D, E, F, G e H). E cada
tratamento com trés repeticdes. Os
tratamentos foram preparados com igual
teor de cinza-cal incorporado ao solo, nas
quantidades de 0 (zero), 40, 80 e 120g.
Porém, a quatro destes tratamentos
(B,D,F,H) foi aplicada uma adubacao
suplementar, utilizando-se FTE BR-12
como fonte de micronutrientes (Mn, Cu,
Fe, Zn, Mo e B), com o intuito de
investigar a  sua  influéncia  no
desenvolvimento das plantas, em
associacdo com os efeitos da cinza-cal.
Aqui também foi aplicada uma adubacao
basal nas formas de Sulfato de Amdnio
(2,5g/vaso) e  Superfosfato  Triplo
(1,4g/vaso), incorporados ao solo, que
compuseram esses quatro tratamentos,

em cada um dos doze vasos. Apds a
incorporacao do residuo, o solo de cada
vaso foi umedecido com 350ml de agua e
em seguida foram plantadas oito
sementes de miho a 2cm de
profundidade. Posteriormente, foi
adicionado mais 150ml de 4&agua,
alcancando assim, cada vaso, um peso
de 4,5kg.

O experimento em vaso constou
dos seguintes tratamentos com trés
repeticbes, conforme apresentados no
Quadro 1.

Quadro 1 - Tratamento do experimento com cultivo
vegetal.

Tratamento | Cinza-cal (g) | Adubacdo mineral (g)
0
0
40
40
80
80
120
120

I|I@|TMmoo|o|x»

Njo|p|o|Mp| oo

6.3 Conducgao do experimento

Para a realizagdo do experimento
de cultivo do milho, foi utilizada a casa de
vegetacao do Departamento de
Bioquimica da UFC, localizada no
Campus do Pici. Estes procedimentos
tiveram como objetivo verificar, na pratica,
o efeito do rejeito de caieira, com e sem

adicdo de adubacdo de macro e
micronutrientes (FTE BR-12) no
crescimento das plantas, desde a

germinacao das sementes até um periodo
de 45 dias. Inicialmente, passados cinco
dias de nascidas, as plantas foram
desbastadas, de modo a deixar em cada
vaso apenas as trés plantas de milho
mais vigorosas. A irrigacao das plantas foi
efetuada tendo-se o cuidado de conservar
0 solo sempre com o mesmo teor de
umidade, através do controle de pesagem
dos vasos, mantendo-os sempre com o
peso de 4,5kg. Além destes cuidados, as
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plantas foram diariamente observadas,
quanto ao seu crescimento, desde o seu
nascimento até o periodo final de 45 dias.
Estas observagbes foram registradas
através de anotacbées e documentacao
fotografica.

Feito o desbaste das plantas, apos
cinco dias de nascidas, procedeu-se uma
nova aplicagcdo desses fertilizantes, nas
mesmas dosagens anteriormente
referidas (2g de FTE BR — 12; 2,59 de
Sulfato de Amoénio e 1,4g de Superfosfato
Triplo), desta feita em volume de 20ml.
Este procedimento foi efetuado
adicionando-se agua, até o vaso atingir o
seu peso original, de 4,5kg. Passados
mais 25 dias, essa adubacéo foi repetida,
mantendo-se as mesmas dosagens e a
mesma umidade do solo, até o final do
periodo de 45 dias.

Ao término do cultivo, as plantas
de cada um dos 24 vasos foram cortadas
ao nivel da superficie do solo e pesadas
separadamente. Posteriormente, as
plantas foram colocadas em uma estufa
para secagem a temperatura de 56°C,
durante cinco dias. Apds passarem por
esse processo de secagem, as plantas
foram pesadas novamente e
encaminhadas para analises quimicas, no
Laboratério de Solos do Centro de
Ciéncias Agrarias do Departamento de
Ciéncias do Solo da UFC, que funciona
em convénio com a Fundacao Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos —
Funceme. As analises acima referidas
foram realizadas para determinacao das
caracteristicas quimicas quanto aos
teores de Ca, Mg, N, P e K do tecido
vegetal das plantas, utilizando os
meétodos descritos em Malavolta et al.
(1997).

Vale destacar que no mesmo
laboratério do Centro de Ciéncias
Agrarias da UFC, anteriormente referido
também foram efetuadas analises
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quimicas de amostras do solo de cada
um dos 24 vasos usado no experimento.
Nessas analises foram identificados o pH,
condutividade elétrica (CE), teores de N
(g/kg), P (mg/kg), Ca2+ (cmolc/kg), Mg2+
(cmolc/kg) e K+ (cmol/kg) do solo. Para
realizacado destas analises empregou-se a
metodologia do Manual de Métodos de
Analise de Solo da EMBRAPA (1997).

Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia
mediante significancia do teste F e,
guando  significativos, realizaram-se
analises de regressdao. As analises de
variancia e de regressao foram feitas com
o auxiio do programa estatistico
ASSISTAT versao 7.6 beta (2011).

Com o intuito de retratar o volume
do rejeito de caieira constituido de cinza e
cal, nos meses de julho a dezembro de
2009 e janeiro a junho de 2010,
primeiramente fez-se um levantamento
junto aos produtores de cal quanto ao
volume de cal produzido mensalmente
dentro dos limites da area de pesquisa.
Este levantamento revelou que na area
existem nove caieiras em funcionamento,
cada uma produzindo em média 3.500
sacos de cal hidratada por fornada,
cada saco pesando cerca de 15kg,
representando, assim, por fornada, 52,5t.
Cada caieira produz entre duas e quatro
fornadas/més, dependendo da demanda
comercial de cada produtor.

Além dessas caieiras, na area
existe também um forno continuo, que
produz diariamente 20t, ou 600t/més de
cal hidratada. Contabilizando-se as
producdes das nove caieiras e do forno
continuo, tem-se um montante de
1.950t/més. Isto representa uma
producao anual de 23.400t/ano.

Na oportunidade dos
levantamentos de campo, tendo como
base o volume de cal produzido, fez-se
uma estimativa do aporte mensal do
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acumulo do rejeito cinza-cal ao redor das
caieiras e do forno continuo comunitario
de Aroeiras. Esta avaliacao estimada de
volume do rejeito foi feita através de
observacéao in loco, bem como por meio
de entrevistas com os produtores de cal.
Desta forma, chegou-se a conclusdo de
que a cada fornada ou caieirada de 52,5t
de cal hidratada, resulta na geracado de
350kg do residuo cinza-cal, oriundo da

gueima da lenha e limpeza da fornalha de
calcinacdo do calcario. Conforme acima
citado, a producdo mensal de cal é de
1.950t, o que representa cerca de 37,0
fornadas/més de 52,5t de cal, o que
permite concluir-se que a producao
mensal do residuo € de 12.950kg/més ou
155.400kg/ano, uma vez que cada
fornada dessas produz 350kg de cinza
misturada com cal (Quadro 2).

Quadro 2 - Localizacao das caieiras e volume mensal de producéo de cal.

N° de Local Coordenadas Unidade Producgdo de
ordem em UTM produtiva cal/més (t)

Vila 0319262 . .

01 | gasilio/Coreats osoo11g | Chicolsaias %0

02 Forno c'ontmuo 0319541 Forno . 600
/Coreau 9599777 comunitario
Sao Raimundo/ 0319404

0 e, 9508736 | S3Ur° eia
Ponta da Serra/ 0321130

Lo [ 9504088 | oM s
Ponta da Serra/ 0321026

0 |eopel 9505048 | Nem!! i
Pedra de Fogo / 0325903 paralisada

08 Sobral 9589031 Debalde temporariamente

07 Pedra de Fogo/ 0323596 Raimundo 105
Sobral 9591597 Ximenes
Pedra de Fogo/ 0323614 :

08 SHB 9591728 Zé Gerardo 157.5
Pedra de Fogo/ 0323430

99 |sobel 9591839 | Roperto 240
Pau d’Arco/ 0323470 ;

10 cobidl 9592038 Francion 105
Pau d’Arco/ 0325456 .

1 sobral 9588322 | CNvar Ll

TOTAL 1.950t/més

Um levantamento

realizado na

area de pesquisa revelou que nos seus

dominios ha

nove

caieiras

em

funcionamento, cada uma produzindo em
média 52,5t de cal hidratada por fornada.
Cada caieira produz em média entre duas
e quatro fornadas/més, dependendo da
demanda comercial de cada produtor.
Além dessas caieiras, na area
existe também um forno continuo, que

produz diariamente 20t, ou seja, 600t/més
de cal hidratada. Contabilizando-se as
producdes das nove caieiras e do forno
continuo, tem-se um montante de 1.950t
de cal por més (Quadro 2). Isto
representa uma cifra anual média de
23.400t de cal hidratada. A matéria-prima
empregada na producdo de cal é o
calcario da formacao Frecheirinha; como
ja comentado anteriormente no texto.
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De acordo com a classificacado
constante na Portaria SEFIS n°3, de
12/06/1986 (OLIVER, 2009), o calcario
Frecheirinha, utilizado como matéria-
prima na producdo de cal na area de
pesquisa em referéncia, & caracterizado
como calcitico, conforme o teor médio de
MgO (1,99%) anteriormente citado, por
ser este teor inferior a 5%.

Através do levantamento do
volume de cal produzido, foi possivel
fazer-se uma estimativa do volume de
rejeito gerado pela industria de cal. Diante
dos resultados deste estudo, chegou-se a
conclusdo de que a geracao de rejeito,
composto de cal, pedregulhos e cinzas,
resultante do processo de peneiramento
da cal hidratada, na peneira de 20mm
de malha, é da ordem de 20% sobre
a producdo de cal bruta (antes de ser
peneirada). Desta forma, concluiu-se
que o aporte mensal desse residuo é de

390t/més, o que representa um montante
de 4.680t/ano.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos estudos, tanto
de laboratério quanto dos experimentos
com cultivo vegetal permitiram concluir
que os tratamentos cinza-cal e adubacao
mineral (FTE BR-12; Sulfato de aménio e
Superfosfato Triplo) nas quantidades
testadas, influenciaram significativamente
no desenvolvimento das plantas.

As analises das amostras do solo,
sem a aplicacdo da mistura cinza-cal, e
do residuo cinza-cal revelaram as
seguintes propriedades fisicoquimicas,
mostradas nas Tabelas 1 e 2.

A interpretacdo dos resultados
destas analises foi procedida de acordo
com (PRADO, 2003; in FEITOSA MELO,
2006 e, EMBRAPA, 1997).

Tabela 1 - Resultados da analise do solo (Argissolo Vermelho — Amarelo) antes da aplicacdo do residuo

cinza-cal e de fertilizantes.

Elemento/Parametro Quimico

Teores no Solo (Propriedade)

Ca?* (Cmol. /kg solo)
Mg?* (Cmol/kg solo)
Na* (Cmol/kg solo)

K* (Cmol /kg solo)

H* + APIR* (Cmol./kg solo)
AlI** (Cmol; / kg solo)

S (Cmol/kg solo)

T (Cmol/kg solo

V (%)

M (%)

PST (%)

C (g/kg solo)

N (g/kg solo)

C/N

MO (g/kg solo)

P Assimilavel (mg/kg solo)
pH (9/1009)

5,30
1,70
0,03
0,13
2,14
0,10
F
9.3
T
1
1
5,46
0,51
11
9,41

6,1
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Tabela 2 - Resultados da analise do rejeito cinza-cal.

Elemento/Parametro Quimico

Propriedade do Rejeito

Cinza-Cal

Ca?* (Cmol. /kg solo) 99,5
Mg?Z* (Cmol./kg solo) 438
Na* (Cmol./kg solo) 1,13
K* (Cmol. /kg solo) 19,02
H* + Al** (Cmol./kg solo) Zero
Al** (Cmol/kg solo) Zero
S (Cmol./kg solo) 124.,5
T (Cmol./kg solo 1255
V (%) 100
M (%) Zero
PST (%) 1

C (g/kg solo) 12,24
N (g/kg solo) 1,29
C/N 9
M O (g/kg solo) 21.1
P Assimilavel (mg/kg solo) 1
pH (9/1009) 12,9

7.1 Caracteristicas quimicas do solo e
do residuo cinza-cal

7.1.1  Macronutrientes: Nitrogénio (N),
Fosforo (P), Potassio (K*), Calcio (Ca?*),
Magnésio (Mg?*) e Enxofre (S).

Os macronutrientes correspondem
aos elementos quimicos necessarios ao
crescimento e desenvolvimento das
plantas. A analise fisicoquimica do solo e
do residuo cinza-cal em estudo, os
macronutrientes Ca, Mg, K e P foram
apresentados em Cmolc/kg (centimol de
carga por quilograma, ou seja, a
centésima parte da carga do nutriente em
1kg ou 1000g = @g/1000g), conforme
resultados apresentados do solo (Tabela
1) e residuo cinza-cal (Tabela 2).

7.1.2 Potencial de acidez (H* + A3*)

Trata-se da soma do H+ com o
elemento AI3+, que €& altamente
indesejavel aos solos agricolas. Serve
para o calculo da capacidade de troca
catibnica (T). A analise quimica do solo
(Tabela 1) apresentou um valor para este
parametro de 2,14Cmolc/kg solo e para a
analise quimica do residuo cinza-cal zero
Cmolc/kg solo (Tabela 2).

7.1.3 Aluminio trocavel (Al3*)

O aluminio trocavel (A3*) expressa
a percentagem de cargas negativas do
solo préximo ao pH natural que esta
ocupada por aluminio trocavel, pois este
estando presente em alto teor no solo &
altamente nocivo a maioria das culturas
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(EMBRAPA, 1997 in FEITOSA MELO,
2006). Na analise quimica do solo (Tabela
1) consta para este pardmetro o valor de
0,1 Cmol /kg solo e para o residuo cinza-
cal (Tabela 2) este resultado € nulo.

7.1.4 Capacidade de troca catiénica (T)

A capacidade de troca catibnica
(T) representa a quantidade de cations
metalicos trocaveis (Ca%*, Mg?*, K*, Na*,
H* e AI®*) que o solo pode fixar (FEITOSA
MELO, 2006). Os resultados das analises
do solo utilizado no experimento
conforme (Tabela 1) consta o valor de
9,3Cmolc/kg solo e para o residuo cinza-
cal (Tabela 2) para este parametro
apresentou um resultado de
124,5Cmolc/kg solo.

7.1.6 Saturacao de bases (V)

A saturacdo de bases (V) indica
o grau de lixiviacdo de um perfil de
solo. Quanto menor o teor de V, maior
sera o poder de lixiviacdo, necessitando
assim de corregcdo do solo através de
calagem. Serve na orientagao da vocagao
do solo com relacdo as culturas
(PRADO, 2003 in FEITOSA MELO, 2006).
A anadlise quimica do solo revelou um
valor de 77% (Tabela 1) e para o residuo
cinza-cal um valor de 100% (Tabela 2).

7.1.7 Percentagem de sodio trocavel
(PST)

A percentagem de sodio trocavel
(PST) €& determinada em relacao
a capacidade de troca de cations
do solo. (UFC, 1993 in FEITOSA
MELO, 2006). A analise quimica do
solo (Tabela 1) apresentou um

valor de PST = 1% também o
mesmo valor para o} residuo
cinza-cal (Tabela 2). Isto significa
que estdo dentro dos padrdes

normais para o cultivo.
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7.1.8 Relagcéo C/N
Trata-se da relacao dos elementos
Carbono e Nitrogénio. A matéria organica

possui moléculas de elevado peso
molecular, contendo carbono (C) e
nitrogénio (N), elementos que

normalmente ndo ocorrem nas rochas. A
relacdgo C/N ¢é importante para se
conhecer o estado de decomposicdo da
matéria orgénica. (FEITOSA MELO,
2006). O resultado da analise quimica do
solo (Tabela 1) mostrou para este
parametro um valor igual a 11 e para o
residuo cinza-cal (Tabela 2) um valor de
9.

7.1.9 Matéria orgénica (MQO)

O teor de matéria organica fornece
informacdes mais importantes do ponto
de vista qualitativo do que quantitativo.
Saber se o solo é rico ou pobre em MO
permite diagnosticar varias caracteristicas
que auxiliardo na orientacdo de
recomendacdes mais adequadas para o
manejo fisico e quimico do solo. Segundo
Prado (2003 in FEITOSA MELO, 2006)
em solos cultivados é importante que
esse teor seja mantido pelo menos em
torno de 1,5%. O resultado inicial da
analise do solo do experimento
apresentou 9,41g/kg solo de MO
(Tabela 1) e para a analise quimica do
residuo cinza-cal um valor de 21,10g/kg
solo (Tabela 2).

7.1.10 Potencial de hidrogénio (pH)

O potencial de hidrogénio (pH)
fornece o grau de acidez ou alcalinidade
de um extrato aquoso do solo. E
adimensional e trata-se de um indicativo
das condicdes gerais de fertilidade do
solo. A faixa de pH ideal para o cultivo
situa-se entre 5,5 a 6,5 (UFC, 1993 in
FEITOSA MELO, 2006). Observando-se
os resultados das analises do solo
(Tabela 1) apresentou potencial de
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hidrogénio pH 6,1 (g/100g) e os foi analisada, no laboratério da Fundacéao
resultados de 12,9 (g/100g) para o Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara
residuo cinza-cal (Tabela 2). — NUTEC. Esta analise teve como
objetivo a determinacao das propriedades
7.2 Caracteristicas fisicoquimicas da fisicoquimicas da agua. Os resultados
agua desta analise estdo ilustrados nos
A amostra da agua utilizada para graficos apresentados a seguir, nas
irrigar as plantas do experimento também figuras 7, 8 e 9.
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Figura 7 - Gréfico ilustrativo da classificacdo da agua utilizada na irrigacdo do experimento (Risco de Sdédio
X Risco de Salinidade). Classe C2-S1. C2: CEa (dS.m-1): 0,7-3; Problema de Salinidade: Grau Moderado.
C2 - Agua de salinidade média, com contetido de sais entre 250 e 750 uS/cm: pode ser usada sempre que
houver um grau moderado de lixiviagdo. S1 - Agua com baixo teor de sédio: pode ser usada para irrigagcdo
em quase todos 0s solos, com pouco perigo de desenvolvimento de problemas de sodificacéo.
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Figura 8 - Balancgo l6nico da agua utilizada na irrigacdo nos experimentos.
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Figura 9 - Diagrama de Piper definindo a classificacao iénica da agua utilizada para irrigagdo no

experimento. Agua bicarbonatada sédica.

7.3 Producgao da matéria verde (MV)

No que se refere ao parametro
peso da matéria verde (MV) das plantas
cultivadas no experimento, os resultados
obtidos encontram-se relacionados na
Tabela 3.

A mistura do rejeito cinza-cal com
a adubacdao mineral influenciou no
aumento do peso(g) das plantas (MV). Na
Tabela 4 é apresentada uma analise dos
resultados do experimento inteiramente
casualizado a qual foi complementada
com a analise de regressao apresentada
nas figuras 10 e 11).

O resultado da avaliagdo do peso
(g) da matéria verde (MV) das plantas
cultivadas no experimento apresentou
um resultado significativo ao nivel
de 1% de probabilidade no teste de “f".
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Foi realizada a analise de
regressao na aplicacdo dos tratamentos
com cinza (g) conforme apresentado na
Figura 10 e, com o tratamento cinza (g) +
adubacdo mineral (Figura 11). Observa-
se que com o aumento das doses até o
nivel de 40g de cinza e 80g de cinza +
adubacido mineral, os pesos das plantas
aumentaram; em doses superiores a esta,
as plantas apresentaram menor peso,
relacionado, possivelmente, ao excesso
da dosagem aplicada em  maior
quantidade.
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Tabela 3 - Peso (g) da matéria verde (MV) e da matéria seca (MS) das plantas cultivadas no experimento.

Dosagens de cinza-cal e ou [FTEBR -  Peso antes Peso apos
TRATAMENTO 12 Sulfato de Amoénio e Superfosfato da secagem a secagem
Triplo incorporadas ao solo. MV (g) MS (g)
A AM1 = 0g de cinza + 0g FTE BR-12 21,76 15.8
Testemunha AM2 = 0g de c!nza + 0g FTE BR-12 17.59 16,04
AM3 = 0g de cinza + 0g FTE BR-12 37,71 14,85
B AM1 = 0g de cinza + Adubac&o mineral S 21,88
Efeito do FTE AM2 = 0g de cinza + Adubacédo mineral 31.15 26,01
BR-12 AM3 = 0g de cinza + Adubac&o mineral 31,04 24 93
Dosagens de cinza-cale ou [FTEBR -  Peso antes Peso apos
TRATAMENTO 12 Sulfato de Amoénio e Superfosfato da secagem a secagem
Triplo incorporadas ao solo. MV (g) MS (g)
c AM1 = 40g de cinza 35,05 26,35
T — AM2 = 40g de c@nza 38,26 274
AM3 = 40g de cinza 37,92 25,86
D AM1 = 40g de cinza + Adubac&o mineral 35,64 26,95
Efeito do FTE = AM2 = 40g de cinza + Adubac&o mineral 33.71 21,44
BR-12 AM3 = 409 de cinza + Adubac&o mineral 34,13 22,49
E AM1 = 80g de cinza 36,02 27,42
Bl o divoa AM2 = 80g de c@nza 26,27 25,55
AM3 = 80g de cinza 39,17 24,86
F AM1 = 80g de cinza + Adubac&o mineral 50,53 39,81
Efeito do FTE  AM2 = 80g de cinza + Adubacéo mineral 58,4 39,35
BR-12 AM3 = 80g de cinza + Adubac&o mineral 52,26 39,39
G AM1 = 120g de cinza 245 1917
T e AM2 = 120g de ci_nza 2511 14,38
AM3 =120 g de cinza 2252 15,02
H AM1 = 120g de cinza + Adubac&o mineral 45,25 37,52
Efeito do FTE AM2 = 120g de cinza + Adubac&o mineral 45,14 36,59
BR-12 AM3 = 120g de cinza + Adubac&o mineral 39,46 29,05
y =-0,0042x2+ 0,5182x + y=-0,0018x2+ 0,3412x +
20,96 30,914
= R?=0,9515 R?=0,5762
2 40 ’ __60
o 9 50 *
; 30 % 40 *
= 20 = 30
o 10 => 20
® = 10
g O | | | o 0 A : . .
0 50 100 150 2 0 50 100 150
Cinza (g) Cinza (g) + adubagéo mineral
Figura 10 - llustragéo gréfica da resposta do peso Figura 11 - llustracdo gréfica da resposta do peso
MVg/kg do milho as aplicagbes de cinza (g) no MVg/kg do milho as aplicagbes de cinza (g) +
solo dos vasos do experimento. adubacdo mineral no solo.
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Tabela 4 - Analise do experimento inteiramente casualizado (MV).

F.V. GL. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 7 2294.72063  327.81723 26.4040™
Residuo 16 198.64693 12.41543

Total 23 2493.36756

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)
* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (0.01 =< p< 0.05)

ns nao significativo (p >= 0.05)

Gl GLR

F- critico

F P

T 16

40.259

26.404 <0.001

Médias de tratamento

0o ~N O g B~ WN =

20.28333
33.30000
37.07667
34.49333
33.82000
53.73000
24.04333
43.28333

DMS =9.96819

MG = 35.00375

CV% = 10.06622

Abreviacdes: F.V = Fonte de Variagdo; C.V = Coeficiente de Variagcdo %; DMS = Diferengca Minima
Significativa; M.G = Médi Geral; G.L = Grau de Liberdade; S.Q = Some de Quadrado; Q.M = Quadrado

Médio e F = Estatistica do Teste F.

7.4 Producao de matéria seca (MS)

No tocante ao parametro peso da
matéria seca (MS) das plantas cultivadas
no experimento com milho, os resultados
obtidos encontram-se relacionados na
Tabela 3 ja citada anteriormente.

Devido ter sido comparado com
mais de dois tratamentos, foi necessario
aplicar um teste de comparacao da média
dos tratamentos, para que fosse possivel
concluir  qual o} melhor  deles,
possibilitando fazer uma comparagao da
média dos tratamentos (Tabela 5),
complementando com o estudo da analise
de regressao da (MS).
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Tendo apresentado um resultado
significativo no teste de “f’ foi realizado
uma analise de regressao da aplicacéao
dos tratamentos com cinza (g) conforme
apresentado na Figura 12 e, com o
tratamento cinza (g) + adubacédo mineral
(Figura 13). Observou-se que com O
aumento das doses até o nivel de 40g de
cinza e 80g cinza + adubacao mineral, os
pesos das plantas aumentaram; em
doses superiores a esta, as plantas
apresentaram menor peso, relacionado,
possivelmente, ao excesso da dosagem
aplicada (maior quantidade).
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Tabela 5 - Analise do experimento inteiramente casualizado (MS).

F.V. GiL. S0 Q.M. F
Tratamentos 7 1481.04346 211.57764  44.8574™
Residuo 16 75.46673 471667

Total 23 2493.36756

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0.01)
* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (0.01 =< p< 0.05)
ns nao significativo (p >=0.05)
G.L. GLR F- critico F p
g 16 4.0259 448574 < 0.001
Médias de tratamento
1 15.66333
24 27333
26.53667
23.62667
25.94333
39.51667
14.85667
34.38667
DMS = 6.14403
MG = 25.58792 CV% = 8.48756

o N OO0k~ WM

Abreviacdes: F.V = Fonte de Variagdo; C.V = Coeficiente de Variacdo %; DMS = Diferenca Minima
Significativa; M.G = Médi Geral; G.L = Grau de Liberdade; S.Q = Some de Quadrado; Q.M = Quadrado
Médio e F = Estatistica do Teste F.

y =-0,0034x“+ 0,4068x + y =-0,0007x%+ 0,1996x +
15,617 22,395
) R?=0,9995 T 50 - RZ=0,6134
X <
255 | 5 401 ¢
0 50 - w 30 _‘///_//’.
=15 = 20 ¢ i
S 10 - ? 10
o 5 - o
o D t T T 1 o O T T 1
0 50 100 150 0 50 100 150
Cinza {g) Cinza (g) + adubag¢ao mineral
Figura 12 - llustragcéo grafica da resposta do peso Figura 13 - llustragcdo gréfica da resposta da MS
da MS (g/kg) do milho as aplicagbes de cinza (g) (9/kg) do milho as aplicagbes de cinza(g) +
no solo dos vasos do experimento. adubacdo mineral no solo dos vasos do
experimento.
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7.5 Efeitos sobre a fertilidade do solo
Os teores meédios de
macronutrientes do solo (Tabela 6) usado
no experimento em vaso, conforme as
dosagens de cinza (g) aplicadas, ,
apresentaram significancia em relacao
aos elementos P, Ca, Mg e K (Figuras 14,
15, 18 e 19) e nas aplicacdes de cinza (g)
+ adubacdo mineral (Figuras 16, 17 e 20).

Vale destacar que o teor de Mg
(Cmolc/kg) nao foi significativo quanto a
aplicacdo da cinza (g) + adubacgao
mineral no solo.

O teor de N (Cmolc/kg) ndo se
mostrou significativo quanto a aplicacao
da cinza (g), e cinza (g) + adubacao
mineral no solo.

Tabela 6 - Teores médios de macronutrientes do solo usado no experimento em vasos.

Tratamento

Teores médios de macronutrientes do solo

e v pH CE N P Caz Mg?* K*
agua (ds/im) (g/kg) (mg/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg)

AM1 = 0g de cinza 6,1 0,83 0,84 2 8,5 2,5 0.1
+ 0g FTE BR-12
AM2 = 0g de cinza 6,1 0,95 0,84 2 8,5 1,7 01
+ 0g FTE BR-12
AM3 = 0g de cinza 5,5 075 1,12 3 6 3 0,09
+ 0g FTE BR-12
AM1 = 0g de cinza 212 3,36 3 1 24 0,08
+ adubacédo mineral
AM2 = 0g de cinza 42 1,38 1,96 13 1.1 1,6 0,08
+ adubacédo mineral
AM3 = 0g de cinza 4.3 1,38 1512 6 1.5 2,3 0,09
+ adubacdo mineral
AM1 = 40g de cinza 79 0,99 1,12 48 243 35 0,46
AM2 = 40g de cinza 79 1,14 1,4 36 19.3 3,2 0,34
AM3 = 40g de cinza 7.9 1,1 1,68 38 201 2,6 0,32
AM1 = 40g de cinza 7.8 0,51 1,68 12 251 2,7 1,25
+ adubacédo mineral
AM2 = 40g de cinza 7.5 413 1.4 45 244 3:3 0,34
+ adubac&do mineral
AM3 = 40g de cinza 7.5 4,82 1,96 45 23,3 2,7 0,24
+ adubacédo mineral
AM1 = 80g de cinza 8 1,1 1,4 68 25 24 0,65
AM2 = 80g de cinza 8 1,06 1,4 66 24,2 3,6 0,54
AM3 = 80g de cinza 8 1,12 1.4 31 25 4,5 0,7
AM1 = 80g de cinza L0 0,43 1,12 95 21,6 2,9 0,61
+ adubacédo mineral
AM2 = 80g de cinza 7,6 4,54 1,4 87 21,7 2,4 0,44
+ adubacédo mineral
AM3 = 80g de cinza 7.8 4,68 1,68 16 200 44 0,91
+ adubacdo mineral
AM1 = 120g de cinza 8.1 1,12 1.4 9 251 49 0,87
AM2 = 120g de cinza 7.7 461 1:12 95 21,8 2,9 0,74
AM3 = 120g de cinza 8 1,22 1,68 12 25,6 48 0,89
AM1 = 120g de cinza 7T 4,96 0,84 88 231 2,3 0,73
+ adubacdo mineral
AM2 = 120g de cinza 7.7 461 142 95 21,8 29 0,74
+ adubacdo mineral
AM3 = 120g de cinza T 4,33 1,4 37 27,7 4 0,74

+ adubacédo mineral
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Figura 14 - llustracéo grafica do teor médio do P
(mg/kg) as aplicagées de cinza (g) no solo.

Figura 15 - llustragcao grafica do teor médio do P
(mg/kg) as aplicacbes de cinza (g) + adubacéo
mineral no solo.

y =-0,0022x?+ 0,3975x + y =-0,0035x2+ 0,5935x +
7,9667 2 44
Rz = 0,9906 _ R?2=0,9215
=30 g
o 25 = 30 ]
< 20 525
315 S 20 -
L E 15
c 10 S 10
210
3 D ' T T 1 U O : : |
S ° 50 100 150 0 50 100 150
Cinza(g) Cinza(g) + adubag¢ao mineral

Figura 16 - llustracdo grafica do teor médio do Ca
(Cmolc/kg) as aplicagbes de cinza (g) no solo.

Figura 17 - llustragao grafica do teor médio do Ca
(Cmolc/kg) as aplicagées de cinza (g) + adubagéo
mineral no solo.

y=0,0145x+ 2,43 y=0,0062x+0,1133
Rz =1 R2 =1
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Figura 19 - llustracdo grafica do teor médio de K
(Cmolc/kg) as aplicagcbes de cinza (g) solo.

Figura 18 - llustracéo grafica do teor médio da Mg
(Cmolc/kg) as aplicacbdes de cinza (g) no solo.
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Figura 20 - llustragédo grafica do teor médio de K
(Cmolc/kg) as aplicagbes de cinza (g) + adubagéo
mineral no solo.

7.6 Efeitos sobre a concentracao de
nutrientes na planta

Com referéncia as  médias
dos teores dos elementos quimicos
determinados no tecido das plantas
(MS), os resultados dos tratamentos
do experimento apresentaram maior
significAncia na concentracdo de peso
dos elementos Ng/kg, Pg/kg, Kg/kg e
Cag/kg (Figuras 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27 e 28).

Figura 22 - Regressdo da concentracdo de N
(9’kg) na planta com tratamento de cinza (g) +
adubacéo mineral.

y=0,0061x + 0,4433
R2=1

P (g/kg)
000D ==
O R M=

0 50 100 150
Cinza(g)

Figura 23 - Regressdo da concentracdo de
P(g/kg) na planta com tratamento de cinza (g).

y=0,0235x + 6,24 y=-0,0027x2+ 0,547x +
Rz=1 20,147
R?=0,9428
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Figura 21 - Regressdo da concentracdo de
N(g/kg) na planta, com tratamento de cinza (g).
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Figura 24 - Regressdo na concentragcdo de K
(g9/kg) na planta com tratamento de cinza (g).
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Figura 25 - Regressdo na concentragcdo de Ca
(9/kg) na planta com aplicacéo cinza (g).

Figura 26 - Regressao na concentracdo de P(g/kg)
na planta com tratamento de cinza (g) + adubacao
mineral.
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Figura 27 - Regressdo na concentragdo de
K (9/kg) na planta com tratamento de cinza (g) +
adubacédo mineral.

A regressdo da concentracao do
Mg (g/kg) nado foi significativa para os
tratamentos aplicados na planta.

Fazendo-se uma avaliagdo dos
resultados da pesquisa, tendo-se como
base principalmente o experimento com o
cultivo de milho, verifica-se que a
incorporagcao ao solo do rejeito cinza-cal
juntamente com os fertilizantes quimicos
apresentou resultados que o qualifica
como fonte de nutrientes vegetais e
corretivo da acidez do solo.

Os resultados das analises
quimicas do tecido vegetal das plantas
matéria seca (MS) do experimento
encontram-se destacados na Tabela 07.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Diante dos resultados da pesquisa

Figura 28 - Regressdo na concentracdo de Ca
(9’kg) na planta com tratamento de cinza (g) +
adubacéo mineral.

objeto desta dissertacido, pode-se concluir
que a cinza + adubacado mineral contribui
no incremento da producao vegetal.
Ademais, fazendo-se uma
avaliacdo dos resultados da pesquisa,
tendo-se como base principalmente o
experimento com o cultivo de milho,
verifica-se que a incorporacédo ao solo do
rejeito cinza-cal juntamente com os

fertilizantes quimicos, revelou
propriedades relevantes no cultivo
vegetal.  Assim, estas substancia

se configuram como fonte de nutrientes

vegetais e corretivos da acidez do
solo, desde que esses produtos
sejam utilizados nas dosagens
tecnicamente adequadas.
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Tabela 7 - Resultados das analises quimicas do tecido vegetal das plantas MS do experimento.

Dosagens de cinza-cal e/ou

Elementos quimicos

Tratamento FTE BR-12, Sulfato de Aménio analisados (g/kg) MS

e Superfosfato Triplo incorporados ao solo N P K Ca Mg

AM1 = 0g de cinza + 0g FTE BR-12 51 04 176 3.1 19

A AM2 = 0g de cinza + 0g FTE BR-12 84 04 188 31 34
AM3 = 0g de cinza + 0g FTE BR-12 62 04 204 14 16

AM1 = 0g de cinza + adubacéo mineral 199 09 276 09 22

B AM2 = 0g de cinza + adubacao mineral 18,8 1,2 220 18 1,9
AM3 = 0g de cinza + adubacao mineral 174 09 128 04 272

AM1 = 40g de cinza
C AM2 = 40g de cinza
AM3 = 409 de cinza

73 0,7 396 44 29
90 09 426 30 13
70 08 420 40 172

AM1 = 40g de cinza + adubac&o mineral 227 11 46,2 61 1,9

D AM2 = 40g de cinza + adubac&o mineral 258 1,3 474 103 1.9
AMS3 = 40g de cinza + adubac&o mineral 244 17 576 66 1,7

AM1 = 80g de cinza
E AM2 = 80g de cinza
AM3 = 80g de cinza

73 09 444 82 13
53 09 456 60 06
62 07 386 51 02

AM1 = 80g de cinza + adubac&o mineral 249 14 608 96 272
F AM2 = 80g de cinza + adubac&o mineral 241 1,8 656 68 272
AMS3 = 80g de cinza + adubac&o mineral 241 1,8 582 92 20

AM1 = 12009 de cinza
G AM2 = 1209 de cinza
AM3 = 1209 de cinza

9.1 10 3986 . 4£8 18
118 15 534 31 19
104 11 528 58 24

AM1 = 120g de cinza + adubacé&o mineral
AM2 = 120g de cinza + adubac&o mineral
AM3 = 1209 de cinza + adubac&o mineral

230 16 480 78 13
208 18 b2 £f 28
2. 1.3 b40 £8 1B

Para uma maior seguranca da
resposta desses resultados, de modo
mais conclusivo, sugere-se um
aprofundamento dos estudos dos efeitos
do residuo cinza-cal, bem como da
adubacado mineral, quanto a producao da
planta. Isto poderia ser feito utilizando-se
um universo mais amplo de experimentos
de campo, para consolidacdo dos
resultados.

@) aproveitamento desses
residuos, além de acarretar um
significativo beneficio ao meio ambiente,
em decorréncia da eliminacdo dos
entulhos e da reducdo da poeira e
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particulados por eles gerada, além da
elevacdo dos custos de manejo, vem a
contribuir em muito como
incremento/fonte de nutrientes vegetal e
corretivo da acidez dos solos. A limpeza
dos arredores das caieiras proporcionaria
também o melhoramento das condicdes
de trabalho dos produtores de cal, que
hoje resultam em atividades notavelmente
insalubres.

RECOMENDACOES

Procedendo-se um diagnéstico dos
resultados dos trabalhos de pesquisa
objeto desta dissertacao, verifica-se que a
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eficacia do uso do rejeito de caieira na
estabilizacdo de solo ¢é fato aqui
comprovado. No entanto, algumas
amostras apresentaram indices
geotécnicos que suscitaram duvidas.

Na preparacdo das amostras para
serem submetidas aos ensaios
geotécnicos, é de se esperar que a
medida que se fosse aumentando o
percentual de rejeito ao solo, este iria
adquirindo uma maior consisténcia,
proporcionada pelo efeito estabilizante.
Assim, quanto maior o percentual de
rejeito incorporado ao solo, maior deveria
ser o seu CBR, de modo a apresentar um
crescimento retilineo deste indice. Porém,
com o solo argiloso, principalmente, isto
nao se configurou.

Embora os resultados da pesquisa
nao deixem duavidas quanto a
performance do rejeito de caieiras e de
fornos de cal na estabilizacdo dos solos,
recomenda-se que, em outra
oportunidade, as investigacoes
geotécnicas sejam aprofundadas, com o
objetivo maior de dirimir as duvidas acima
mencionadas, inclusive em outras areas
de extracdo de calcarios no estado do
Ceara, que sao muitas, como motivo de
comparacao.

Para assegurar-se do controle e
confiabilidade dos procedimentos dos
ensaios geotécnicos utilizados, considera-
se necessario que novas amostras sejam
investigadas, e que essas amostras
sejam compostas com os mesmos tipos
de solo e os mesmos percentuais de
rejeito que as ja analisadas para a regiao
considerada neste trabalho. Ademais, que
0s ensaios sejam procedidos em pelo
menos trés réplicas de amostras, com o
intuito de que os resultados de cada
amostra sejam expressos com base na
média dos respectivos indices
geotécnicos que venham a ser apurados
nessas investigacdes.

Como uma ultima colocacao, seria
recomendavel uma avaliagdo destes
rejeitos com analises de difracdo e
fluorescéncia de raios X, no sentido se
poder conhecer bem mais refinadamente
a composicao destes rejeitos e, suas mais
diferentes maneiras de aproveitamento
em distintas areas do conhecimento.
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