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Nesta obra, intitulada “Inovação e tecnologia nas Ciências Agrárias 2”, é apresentado 
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RESUMO: A mineração é uma exploração 
de recurso natural que pode causar impactos 
ambientais. Promover um destino adequado 
aos subprodutos da mineração é fundamental 

para um ganho econômico e ambiental. Nesse 
sentido, esta pesquisa buscou avaliar a 
utilização de subprodutos oriundos da mineração 
de calcário como fontes de nutrientes. O 
estudo foi conduzido em casa de vegetação e 
utilizou-se um Argissolo Amarelo eutrófico. Os 
insumos avaliados foram calcário, 1ª e 2ª haste 
(subprodutos). As doses foram: 0; 0,5; 1; 2 e 4 
vezes a dose recomendada de acordo com o pH 
SMP do solo e PRNT do calcário para correção do 
solo até pH 6. O experimento foi implantado em 
vasos contendo 3,54 kg de solo seco mantidos 
a uma umidade próxima da capacidade de 
campo. Determinou-se semanalmente o pH do 
solo até a sua estabilização e após um período 
de 4 meses de incubação insumo-solo, foi 
realizada a determinação dos teores disponíveis 
dos macronutrientes do solo. A aplicação dos 
coprodutos proporcionou aumentos médios nos 
teores de Ca2+, Mg2+ e S-SO4

2- no solo em até 
147, 193 e 166%, respectivamente. Além disso, 
foram encontrados outros benefícios, como 
aumento do pH do solo e teores de potássio 
trocável e fósforo disponível. Conclui-se que a 
aplicação dos subprodutos tem potencial para 
ser utilizada como fonte alternativa e limpa de 
macronutrientes secundários.
PALAVRAS-CHAVE: Insumo; macronutrientes; 
subproduto.
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impacts. To promote an appropriate destination for the by-products of mining is fundamental 
for economic and environmental return. In this sense, this research aimed to evaluate the use 
of by-products from the limestone mining as nutrients sources. The study was implanted in 
a greenhouse and a Paleudalf soil was used. The inputs evaluated were limestone, 1ª and 
2ª haste (by-products). The doses were: 0; 0.5; 1; 2 and 4 times the recommended dose 
according to the SMP pH of the soil and PRNT of the limestone for soil correction up to pH 6. 
The experiment was carried out in pots containing 3.54 kg of dry soil kept at a humidity near 
to the field capacity. A weekly determination of soil pH was carried out until its stabilization, 
and after a period of 4 months of input-soil incubation, the determination of the available 
macronutrient contents of the soil was analyzed. The application of the by-products provided 
average increases in the contents of Ca2+, Mg2+ and S-SO4

2- in the soil by up to 147, 193 
and 166 %, respectively. In addition, other benefits, such as increased soil pH and contents 
of potassium and phosphorus available were found. The application of by-products has the 
potential for being used as an alternative and clean source of secondary macronutrients.
KEYWORDS: Input; macronutrients; by-product.

1 | 	INTRODUÇÃO
A mineração é uma exploração de recurso natural que pode causar impactos 

ambientais tanto na área minerada, como também nas áreas próximas. A qualidade da 
água pode ser afetada pela deposição de resíduos, contaminação do lençol freático e 
assoreamento dos cursos d’água. No solo, a retirada da cobertura vegetal pode provocar 
escoamento superficial. A detonação de explosivos prejudica a qualidade do ar, com 
isso, fauna e flora também são comprometidas com a modificação do ambiente natural 
(TONIETTO & SILVA, 2011).

Normalmente os subprodutos da mineração do calcário são descartados em aterros 
ou depositados no meio ambiente, sem qualquer processo de tratamento. As mineradoras 
que realizam suas atividades em minas a céu aberto descarregam o minério em britadores 
primários, que alimentam as usinas de beneficiamento ou pilhas de homogeneização e os 
subprodutos são descarregados nas pilhas de deposição (RODRIGUES & PINTO, 2012). 
O blend dos materiais de várias frentes de lavra ou de distintas minas, geralmente é uma 
prática necessária para garantir a uniformidade da alimentação (CHANDA & DAGDELEN, 
1995).

Segundo o IPEA (2012) 262 milhões de toneladas de subprodutos de mineração de 
calcário serão produzidas de 2017 até 2030. Nesse sentido, promover um destino adequado 
aos subprodutos da mineração é fundamental para um ganho econômico e ambiental.

A maioria dos solos do Brasil são ácidos, porém existem outros impedimentos ao 
desejável desenvolvimento das culturas, como a deficiência de S ocorrida em muitos solos. 
Em trabalho realizado em solos do RS, onde os teores de S eram ≤ 6,4 mg dm-3, houve 
aumento na produtividade em lavoura de arroz-irrigado, quando aplicou-se entre 20 e 40 
kg ha-1 de S (CARMONA, 2009). Segundo Malavolta (1980), a soja é mais exigente que 
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o milho e o trigo na demanda por S, requerendo do solo cerca de 8,2 kg de S para cada 
tonelada produzida, enquanto o milho e o trigo exigem respectivamente, 2,6 kg e 4,3 kg 
ton-1 grão. Wilson Jr. et al. (2006) estabeleceram a recomendação de 20 kg ha-1 de S em 
solos deficientes nesse nutriente nos EUA. Já, a Comissão de Química e Fertilidade do 
Solo do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina CQFS-RS/SC (2016) agrupam as culturas 
de acordo com suas exigências em S, estabelecendo dois níveis de suficiência de S no 
solo, extraíveis com fosfato monocálcico: 10 mg dm-3 para as espécies das famílias das 
fabáceas, brassicáceas e liliáceas, e de 5 mg dm-3 para as demais. 

A utilização dos subprodutos como fontes de nutrientes, principalmente Ca, Mg e 
S pode proporcionar incremento na produtividade agrícola em solos deficientes desses 
minerais e em plantas exigentes dos mesmos. Atualmente, o principal destino dos 
subprodutos é a pavimentação de estradas. Diante da escassez das reservas de fertilizantes 
e da grande demanda de insumos na agricultura, realocar os subprodutos para a produção 
de alimentos é fundamental para um ganho social, ambiental e até mesmo econômico. 

Desse modo, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito dos subprodutos da produção 
de calcário da Formação Irati na correção da acidez e como fonte de nutrientes no solo.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Caracterização química e física dos insumos
Os materiais utilizados neste estudo, denominados como insumos ou subprodutos, 

foram obtidos a partir de um perfil estratigráfico de 15 m de uma mina de calcário na Formação 
Irati localizada em Tietê/SP, Brasil (22º55’5,52” S; 47º46’ 1,68” W). Os subprodutos foram 
nomeados de acordo com a profundidade em que foram coletados, ou seja, camada 1 
(1ª haste) e camada 2 (2ª haste). A primeira foi extraída na parte superior (0–7,5 m) e a 
segunda na inferior (7,5–15 m), ambas as camadas são compostas por rochas de ritmito 
(camadas intercalares de calcário com folhelho betuminoso) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa do Brasil (a), estado de São Paulo (b), perfil estratigráfico para coleta de coprodutos (c) 
e afloramento da Formação Irati (FI) próximo ao município de Tietê-SP/Brasil (d). No detalhe do perfil 
estratigráfico, é possível notar o ritmito (1ª haste + 2ª haste) composto por calcário em tons claros em 

camadas intercaladas com o folhelho pirobetuminoso em tons escuros.

A caracterização química dos insumos utilizados nos três estudos está presente na 
Tabela 1. Nota-se que a 1ª e 2ª haste possuem maiores teores de micronutrientes, S, P e K 
do que o calcário, contudo, apresentam menores teores de Ca, Mg e, consequentemente, 
menor poder de neutralização (PN).

Insumo
Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO P2O5 S PN Co Cu Mo Ni Zn

----------------------------------------- % ---------------------------------------   ------------- mg kg-1 -------------
1ª haste 3,57 13,9 4,73 0,72 11,92 0,40 0,13 1,54 54 12,6 15,9 2,7 7,1 28
2ª haste 3,55 13,7 4,30 0,69 12,58 0,30 0,15 1,70 56 11,0 18,6 4,8 7,6 37
Calcário 0,95 25,8 0,76 0,19 18,36 0,20 0,06 0,33 92 3,2 4,8 2,2 2,6 10

Tabela 1 - Teores de nutrientes, alumínio e PN de três diferentes materiais produzidos no processo de 
mineração de um calcário da Formação Irati.

Na Tabela 2, está descrita à distribuição granulométrica dos insumos que foram 
utilizados nos experimentos. Nota-se que todos os materiais passaram na peneira de 0,3 
mm, caracterizando-os como de granulometria “filler”.
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Peneira (mm) Calcário (%) 1ª haste (%) 2ª haste (%)
> 0,30 0 0 0

0,3 - 0,25 5,7 31,4 46,1
0,25 - 0,10 41,4 41,9 24,1
0,10 - 0,054 51,2 25,8 29,1
0,054 - 0,037 1,7 0,9 0,8

< 0,037 0,08 0,05 0
Total 100 100 100

Tabela 2 - Distribuição granulométrica dos diferentes insumos utilizados no experimento.

O poder de neutralização (PN) dos insumos foi determinado conforme o método 
geral descrito por Tedesco et al. (1995), utilizando HCl e NaOH.

Na Tabela 3, está representado o PN determinado em laboratório (conforme 
detalhado anteriormente) e calculado com base nos teores de CaO e MgO, reatividade e 
poder relativo de neutralização total (PRNT) dos insumos utilizados nos experimentos. As 
fontes utilizadas foram um calcário dolomítico e dois subprodutos da extração do calcário, 
denominados de 1ª e 2ª hastes. A distribuição granulométrica foi 100% < 0,3 mm, o que 
confere uma reatividade teórica de 100% e PRNT de 91,8% para o calcário e 54,4% e 
55,8% para a 1ª e 2ª haste, respectivamente. 

Parâmetro
Insumo

Calcário 1ª haste 2ª haste
PN (determinado) 93,9 60,6 58,1

PN (calculado) 91,8 54,4 55,8
Reatividade 100,0 100,0 100,0

PRNT (calculado) 91,8 54,4 55,8
CaO (%) 25,8 13,9 13,7
MgO (%) 18,4 11,9 12,6

CaO + MgO (%) 44,2 25,8 26,3

Tabela 3 - PN, Reatividade e PRNT dos diferentes insumos utilizados no experimento.

2.2	 Local do estudo e procedimento experimental
O trabalho foi conduzido em casa de vegetação da Faculdade de Agronomia Eliseu 

Maciel, da Universidade Federal de Pelotas, Campus Capão do Leão, RS. A região de 
estudo, segundo a classificação de Köppen, é classificada como de clima mesotérmico 
úmido e temperado (Cfb). 

Para condução do experimento utilizou-se solo proveniente do Centro Agropecuário 
da Palma/Capão do Leão – RS coletado em área de campo natural cujo solo é classificado, 
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conforme Streck et al. (2008), como Argissolo Amarelo eutrófico. As amostras foram 
coletadas na camada superficial (0-20 cm), em seguida expostas ao ar, destorroadas e 
passadas em peneira de 1 cm de malha. Previamente à instalação do experimento foi 
realizada a caracterização física e química do solo e dos insumos utilizados.  

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997). 
A análise química do solo foi determinada segundo a técnica descrita por Tedesco et al. 
(1995). Na Tabela 4, estão descritos atributos físicos e químicos do solo utilizado no estudo.

Solo Argila M.O.1 pH 
(H2O)

pH 
(SMP) H+Al Al Ca Mg CTCe2 CTCp3 K SO4

-2 V4

--- g kg-1 --- ------------------ cmolc kg-1 ----------------- -- mg kg-1 -- %
Argissolo 250 20,9 5,2 6,3 3,9 0,6 1,5 0,9 3,2 6,5 39,63 9,4 39,5

1 Matéria orgânica; 2 Capacidade de troca de cátions efetiva; 3 Capacidade de troca de cátions 
potencial; 4 Saturação por bases.

Tabela 4 - Atributos físico-químicos da camada arável (0-20 cm) de um Argissolo Amarelo eutrófico.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 3 repetições. O 
delineamento de tratamentos foi em arranjo fatorial: Fator A – Tipo de insumo: 1ª haste, 2ª 
haste e calcário e Fator B – Doses de insumo: 0; 0,489; 0,978; 1,956 e 3,912 g kg-1. Estas 
doses equivalem a 0; 0,5; 1; 2 e 4 vezes a dose do calcário recomendada pelo índice SMP 
do solo para atingir pH 6. Os materiais das hastes 1 e 2 foram aplicados nas mesmas doses 
em peso. Os tratamentos estão descritos na Tabela 5.

Tipo de 
insumo

Tratamentos 
(dose x SMP)

Dose 
(g kg-1)

Quantidade totais (g kg-1)
CaO MgO S

Testemunha 0,0 - - -

1ª haste

0,5 0,489 0,068 0,058 0,0075
1,0 0,978 0,136 0,117 0,0151
2,0 1,956 0,272 0,233 0,0301
4,0 3,912 0,544 0,466 0,0602

2ª haste

0,5 0,489 0,067 0,062 0,0083
1,0 0,978 0,134 0,123 0,0166
2,0 1,956 0,268 0,246 0,0333
4,0 3,912 0,536 0,492 0,0665

Calcário

0,5 0,489 0,126 0,090 0,0016
1,0 0,978 0,252 0,180 0,0032
2,0 1,956 0,505 0,359 0,0065
4,0 3,912 1,010 0,718 0,0130

Tabela 5 - Descrição dos tratamentos.
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O experimento foi implantado em vasos contendo 3,54 kg de solo seco (Figura 2). 
O controle de umidade do solo no período experimental visou manter valores próximos 
à capacidade de campo do solo em questão. Inicialmente foi realizada a determinação 
semanal do pH do solo até a sua estabilização, que ocorreu aos 28 dias. O período total 
de incubação do solo com os insumos foi de 4 meses. Após a incubação foram realizadas 
as análises de diferentes elementos químicos do solo: N mineral, P, K, Ca, Mg, S e Al, 
seguindo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) e comentada anteriormente.

Figura 2. Unidades experimentais dispostas em bancada (a) e detalhe do vaso envolto pelo plástico (b).

2.3	 Análise estatística
Os resultados foram submetidos à análise de variância e quando as variáveis 

apresentaram efeito significativo para os fatores estudados, procedeu-se o teste de Tukey 
a 5% de probabilidade de erro no caso do fator qualitativo (Tipo de insumo) e de regressão 
polinomial para o fator quantitativo (Doses dos insumos).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Tanto os efeitos isolados quanto a interação entre tipos e doses de insumos foram 

significativas pelo teste F nas quatro variáveis resposta avaliadas: pH (água -1:1) e teores 
de Ca+2, Mg+2 trocáveis e S-SO4

-2 extraído por fosfato monocálcico (Tabela 6).
O pH do solo (água - 1:1) aumentou com as doses dos insumos (Figura 3), sendo 

o calcário diferente estatisticamente dos subprodutos em todas as doses aplicadas, com 
exceção da dose 0,489 g kg-1, que diferiu apenas da 1ª haste (Apêndice A). Devido à 
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similaridade química entre a 1ª e 2ª haste, não houve diferença estatística entre os 
tratamentos que tiveram aplicação dessas fontes. Os maiores teores de CaO e MgO do 
calcário, contribuíram para um maior PN e consequente aumento do pH. Já o menor PN 
dos subprodutos fez com que as doses necessárias para elevar o pH do solo fossem 
maiores que as do calcário. 

FV GL
Atributos do solo

pH (água – 1:1) Ca Mg S-SO4
-2

-------------------------------- (F) --------------------------------
Insumo 2 79,78 ** 25,99 ** 84,88 ** 92,68 **
Dose 4 232,92 ** 211,90 ** 355,87 ** 238,45 **

Insumo.Dose 8 9,40 ** 4,35 ** 10,08 ** 20,16 **

FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; F = Valor observado da estatística F; ** Significativo 
a 1%.

Tabela 6 – Valores do teste F de atributos do solo submetido a aplicação de diferentes insumos.

As recomendações de calagem no Rio Grande do Sul têm como critério atingir um 
determinado pH do solo. No sistema convencional, o objetivo da calagem é elevar o pH 
do solo até 6,0, faixa de melhor desempenho das culturas, para um período efetivo de no 
mínimo 5 anos, cuja dose é definida pelo índice SMP (CQFS-RS/SC, 2016). Para o solo 
atingir pH 6,0, valor recomendado para o milho, foram necessárias 1,522; 1,761 e 0,670 g 
kg-1 da 1ª, 2ª haste e calcário, respectivamente. 

Doses dos insumos (g kg-1 solo)

0 1 2 3 4

pH
 (á

gu
a 

- 1
:1

)

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

1ª haste - y = 5,16** + 0,66*x - 0,071*x² R² = 0,97
2ª haste - y = 5,25* + 0,50*x - 0,042NSx² R² = 0,99
Calcário - y = 5,23* + 1,27*x - 0,19NSx² R² = 0,98 

Figura 3 - Variação do pH em água aos 28 dias de incubação em função das doses dos insumos 
aplicadas. NS = Não significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%.
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A aplicação tanto do calcário como dos subprodutos gera íons OH- que reagem com 
os H+ presentes no solo, liberando água e gás carbônico, aumentando assim o pH. A acidez 
do solo é um dos fatores que mais restringem a produtividade de diversas culturas em várias 
partes do mundo, inclusive no Brasil. Para incorporação dos solos ácidos ao processo 
produtivo é imprescindível o uso adequado de materiais com potencial de elevação do 
pH (FAGERIA, 1999). Segundo Quaggio, (1985), a correção da acidez do solo neutraliza 
os efeitos tóxicos do Al, altera a disponibilidade de macro e micronutrientes, adsorção e 
precipitação de P, reações de solubilização, decomposição da matéria orgânica, taxa de 
solubilização de fosfatos naturais, proporciona melhores condições ao desenvolvimento 
dos organismos do solo, entre outros.

A aplicação do calcário e dos subprodutos elevou os teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis 
no solo (Figura 4). Os teores de Ca no solo, quando da aplicação do calcário nas doses de 
1,956 e 3,912 g kg-1, diferiram estatisticamente dos subprodutos. Já para o Mg, a diferença 
ocorreu nas doses 0,978; 1,956 e 3,912 g kg-1. Os maiores teores equivalentes de CaO 
em comparação ao MgO, dos insumos utilizados, não resultaram em maior acréscimo nos 
teores de Ca no solo com a aplicação dos insumos. Os maiores teores de CaO e MgO do 
calcário, comparado aos subprodutos, resultaram em maior incremento nos teores de Ca 
e Mg no solo. A similaridade nos teores de CaO e MgO da 1ª e 2ª haste fez com que o 
comportamento dos teores de Ca e Mg com o aumento das doses fosse semelhante entre 
esses subprodutos.

Figura 4 - Teores de Ca (a) e Mg (b) no solo após 120 dias de incubação em função das doses dos 
insumos aplicadas. NS = Não significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%.

Segundo a CQFS-RS/SC (2016), teores de Ca e Mg acima de 2,0 e 0,5 cmolc kg-

1, respectivamente, são considerados suficientes para diversas culturas. Para os teores 
de Ca, a aplicação de 0,782 g de calcário por kg de solo atingiu valores considerados 
suficientes. Já com a aplicação dos subprodutos, em virtude dos menores teores de Ca, os 
valores considerados suficientes foram encontrados com a aplicação de 1,568 e 1,393 g da 
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1ª e 2ª haste, respectivamente, por kg de solo. Já para o Mg, os valores foram considerados 
suficientes em todas as doses. 

Tanto o Ca como o Mg são macronutrientes secundários. Seu fornecimento 
normalmente é realizado por meio da aplicação de calcário, que pode ser calcítico, 
magnesiano ou dolomítico quando apresenta menos de 5% de MgO, de 5-12% de MgO e 
acima de 12% de MgO, respectivamente (BROCH & RANNO, 2012). 

A aplicação do calcário e dos subprodutos elevou os teores de enxofre na forma de 
sulfato (S-SO4

2-) no solo (Figura 5). A 2ª haste foi diferente estatisticamente do calcário e 1ª 
haste nas doses 0,978; 1,956 e 3,912 g kg-1. O maior teor de S total do material da 2ª haste 
(1,70%), comparado ao calcário (0,33%), proporcionou maior efeito no aumento nos teores 
de S-SO4

2- no solo. Já a 1ª haste, mesmo com teores de S total de 1,54%, semelhante à 2ª 
haste, se comportou de maneira diferente com a elevação das doses. Uma das explicações 
para que isso tenha ocorrido pode ter sido o tipo de mineralogia do subproduto, que apesar 
dos teores semelhantes entre si, a liberação do S-SO4

2- não ocorreu da mesma forma. 
Assmann (1995), estudando a liberação de S-SO4

2- de um calcário oriundo da 
Formação Irati, observou que doses crescentes desse corretivo proporcionaram aumento 
nos teores de sulfato no solo. Além da liberação de S-SO4

2- por parte dos subprodutos, a 
elevação do pH por si só pode promover aumento na disponibilidade desse elemento no 
solo. Isso se dá pelo aumento da mineralização do S-orgânico e redução da adsorção de 
S-SO4

2- (CASAGRANDE et al., 2003). Avaliando a influência da calagem e de doses de 
P sobre a mineralização de compostos orgânicos com S, Silva et al. (1999) observaram 
maiores teores de SO4

2- após a calagem e maior conversão de S-orgânico a SO4
2- pelo 

aumento da disponibilidade de P.
Em relação aos níveis de suficiência de S-SO4

2- para as plantas: de 10 mg kg-1 para 
as espécies das famílias das brassicáceas, fabáceas e liliáceas, e de 5 mg kg-1 para as 
demais espécies (CQFS-RS/SC, 2016). Observa-se que em todas as doses dos insumos, 
os teores de S estiveram em níveis considerados suficientes para todas as famílias.

O S é um dos elementos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das 
plantas. Grandes áreas do planeta apresentam solos com deficiência de S, especialmente 
os com baixo teor de matéria orgânica e altamente intemperizados. O S ocorre no solo na 
forma orgânica e inorgânica, sendo que a participação dessas duas formas varia de acordo 
com as condições do solo, tais como: composição mineralógica, pH, drenagem, teor de 
matéria orgânica e profundidade do perfil (ALVAREZ et al., 2007). O enxofre inorgânico 
é a forma disponível para as plantas e ocorre na forma de ânion sulfato (SO4

2-). Em 
consequência de sua carga negativa, o sulfato não é atraído para as superfícies da argila 
do solo e da matéria orgânica, exceto sob determinadas condições de acidez (BISSANI et 
al., 1988).
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1ª haste - y = 9,92* + 6,72*x - 0,80NSx² R² = 0,96
2ª haste - y = 11,53** + 8,92**x - 0,55*x² R² = 0,99
Calcário - y = 11,10* + 6,67*x - 0,96NSx² R² = 0,98

Figura 5 - Teores de S-SO4
-2 do solo após 120 dias de incubação em função das doses dos insumos 

aplicadas. NS = Não significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%.

Houve aumento nos teores de N mineral do solo com a aplicação dos insumos. 
Observa-se (Tabela 7) que houve efeito dos fatores dose e tipo de insumo, sendo que a 
dose 0,489 g kg-1 apresentou os maiores valores, especialmente quando da aplicação da 2ª 
haste, que diferiu estatisticamente dos outros insumos nesta dose. Já em outras doses, os 
insumos não diferiram estatisticamente entre si.

O aumento nos teores de N mineral é devido à melhoria nas condições de 
mineralização do N orgânico que ocorrem com a correção da acidez do solo. Silva et al. 
(1994), estudando o efeito da calagem na mineralização do nitrogênio em solos de Minas 
Gerais observaram que o processo de mineralização do N é bastante influenciado por 
fatores bióticos e abióticos, entre esses, há destaque para o pH do solo. 

O nitrogênio tem importante papel no metabolismo e na nutrição das plantas. 
Sua deficiência causa o desbalanceamento nutricional, diminuindo significativamente a 
produtividade das plantas, afetando a altura das plantas, o número de folhas, o diâmetro do 
caule e a área foliar, e seu excesso pode causar fitotoxidez (BISCARO et al., 2008).

Insumo
Dose (g kg-1 de solo)

0 0,489 0,978 1,956 3,912
N mineral (mg kg-1) – 120 dias de incubação

Calcário 48,03 Ab 63,73 Ba 55,37 Aab 56,61 Aab 59,37 Aab
1ª haste 48,03 Ab 64,87 Ba 55,64 Aab 58,63 Aab 61,14 Aa
2ª haste 48,03 Ac 74,07 Aa 61,00 Ab 63,02 Ab 64,29 Aab

P (mg kg-1) – 120 dias de incubação
Calcário 6,00 Ac 6,71 Abc 6,96 Aabc 7,34 Aab 7,79 Aa
1ª haste 6,00 Ab 6,79 Aab 6,96 Aab 7,12 Aa 7,29 Aa
2ª haste 6,00 Ab 6,96 Aab 6,96 Aab 7,04 Aab 7,17 Aa
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K+ (mg kg-1) – 120 dias de incubação
Calcário 38,79 Ab 39,77 Ab 40,10 Bb 41,40 Bb 45,64 Aa
1ª haste 38,79 Ac 41,40 Abc 44,34 Aab 45,31 Aab 47,92 Aa
2ª haste 38,79 Ac 42,38 Abc 43,36 Aabc 46,29 Aab 47,27 Aa

Al3+ (cmolc kg-1) – 120 dias de incubação
Calcário 0,14 Aa 0,08 Ab 0,05 Ac 0,05 Ac 0,05 Ac
1ª haste 0,14 Aa 0,10 Ab 0,07 Ac 0,05 Ac 0,05 Ac
2ª haste 0,14 Aa 0,10 Ab 0,07 Ac 0,05 Ac 0,05 Ac

* Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si, maiúscula na coluna e 
minúscula na linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 7 - Teores de N mineral (N-NH4
+ + N-NO3

-), P, K e Al do solo aos 120 dias de incubação em 
função das doses dos insumos aplicadas. 

Para os teores de P no solo, observa-se aumento com a aplicação dos insumos, 
no entanto, não houve diferença estatística entre esses (Tabela 7). Tanto o calcário, como 
os subprodutos não possuem grandes teores de P na sua composição, fazendo com que 
o aumento dos teores de P esteja relacionado ao aumento do pH do solo causado pela 
aplicação desses. Contudo, segundo a CQFS-RS/SC (2016), os teores de P, em todas as 
doses, são enquadrados como “baixo”.

O Al e, ou, Fe em solução podem causar precipitação de fosfatos adicionados ao 
solo. A aplicação dos insumos, ao elevar o pH do solo pela produção de hidroxilas, pode 
ter promovido a solubilização de Al-P e Fe-P e diminuído a adsorção aos óxidos de Fe e Al 
(RAIJ, 2011). Esses resultados confirmam o que Smith & Sanchez (1980) encontraram em 
estudo avaliando influência do pH na sorção de P. 

Os solos brasileiros são carentes em fósforo (P), em consequência do seu material 
de origem e da forte interação do P com o solo (RAIJ, 2011), assim, o fósforo pode ser 
considerado o nutriente mais limitante da produção de biomassa dos solos tropicais 
(NOVAIS et al., 2007). Diante disso a correção da acidez do solo é uma prática essencial 
para diminuir a fixação do P e consequentemente aumentar a sua disponibilidade para as 
culturas. 

Para os teores de K+ no solo, houve efeito dos fatores dose e tipo de insumo. Para 
o fator dose, nota-se aumento nos teores desse elemento com a aplicação dos insumos, 
sendo que os maiores valores foram encontrados na dose 3,912 g kg-1 (Tabela 7). Para o 
fator tipo de insumo, nota-se que a aplicação da 1ª e 2ª haste nas doses 0,978 e 1,956 g kg-1 
proporcionou os maiores valores, diferindo estatisticamente do calcário. Os subprodutos 
apresentavam em média 0,71 % de K2O em sua composição, quase 4 vezes mais que 
o calcário, que possuía 0,19 %. Isso permitiu que houvesse um aporte de K por meio da 
adição desses. Segundo a CQFS-RS/SC (2016), os teores de K foram considerados baixos 
no tratamento testemunha (dose 0) e nas doses 0,489 e 0,978 g de calcário por kg de solo 
e médios nas outras doses de calcário e em todas dos subprodutos.
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As plantas absorvem o potássio (K+) da solução do solo, cuja concentração é 
mantida pelo equilíbrio com o K+ trocável. Contudo, quando a concentração de K+ na 
solução atinge valores muito baixos, pode haver difusão de parte do K+ contido na estrutura 
dos argilominerais e dissolução dos minerais primários que contém K, liberando esse para 
as plantas (DREVER, 1994).

Para os teores de Al3+ trocáveis do solo, nota-se efeito isolado do fator dose (Tabela 
7), sendo que o aumento da dose dos insumos proporcionou diminuição nos teores desse 
elemento. Nota-se ainda que houve uma estabilização dos teores de Al trocáveis do solo a 
partir das doses 0,978 e 1,956 g kg-1 para o calcário e subprodutos, respectivamente.

O Al é encontrado em solos ácidos na forma de diversas espécies solúveis, como: 
Al3+, AlOH2+, Al(OH)2

+, Al(OH)4
-, AlL (L = orgânico) e AlFn. O Al3+ é a espécie mais tóxica às 

plantas. A aplicação tanto do calcário como dos subprodutos promoveu redução da toxidez 
de Al pelas reações de hidrólise e formação de precipitado Al(OH)3 (KINRAIDE, 1991). 

A toxicidade ao alumínio é considerada um dos mais importantes problemas de 
toxicidade de metais em solos ácidos (ANIOL, 1990). Vários estudos demonstram que a 
inibição do crescimento da raiz é o sintoma mais visível da toxicidade do Al em plantas, 
resultando na redução e em danos ao sistema radicular, podendo colaborar à deficiência 
mineral e estresse hídrico (DEGENHARDT et al., 1998; FOY, 1974). 

3.1	 Considerações gerais
O Poder de neutralização (PN) do calcário, da 1ª e da 2ª haste foram calculados com 

base nos seus teores de CaO e MgO (Tabela 1) e determinados em laboratório. Pode-se 
observar (Tabela 3) semelhança nos resultados entre essas duas formas de verificação, 
sendo que a segunda apresentou tendência de maiores valores. Quanto à diferença entre 
os insumos, houve valores maiores para o calcário e semelhança entre os subprodutos.

A aplicação dos subprodutos proporcionou aumento no pH do solo, porém, em 
magnitude inferior ao calcário. Para atingir pH 6,0, foi necessário aplicar 2,3 e 2,6 vezes a 
quantidade em gramas da 1ª e 2ª haste, respectivamente, quando comparado ao calcário. 
Isso se deu devido ao menor PN dos subprodutos (54,5 e 55,8 para a 1ª e 2ª haste, 
respectivamente – PN calculado). 

Os subprodutos, além da capacidade de elevar o pH do solo, também demonstram 
ser fontes de cálcio, magnésio e enxofre. Para atingir o nível considerado suficiente de 
cálcio para as plantas (2 cmolc kg-1), foi necessário aplicar 2 e 2,1 vezes a quantidade 
em gramas da 1ª e 2ª haste, respectivamente, quando comparado ao calcário. Já para o 
magnésio, para atingir o mesmo teor, comparado ao calcário, foi necessário aplicar 2,1 e 
1,9 vezes a quantidade em gramas da 1ª e 2ª haste, respectivamente. Esses resultados 
são diretamente influenciados pelos teores de CaO e MgO desses insumos (Tabela 1), 
onde, por apresentar menores valores desses compostos, foi necessário neste estudo, 
aplicar maiores quantidades em gramas dos subprodutos. Como pôde ser observado, a 
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1ª e 2ª haste são fontes similares quanto à concentração e disponibilidade de cálcio e 
magnésio no solo.

Ao contrário do que ocorreu para o cálcio e o magnésio no solo, houve diferença 
entre os subprodutos em relação a disponibilidade de enxofre no solo, sendo a 2ª haste a 
fonte que proporcionou os maiores valores. Como exemplo, para atingir o ponto de máximo 
teor de enxofre analisado para a 1ª haste e calcário, foi necessário aplicar, respectivamente, 
doses 2,6 e 3,0 vezes menores da 2ª haste. Isso se deu, provavelmente, ao maior teor de 
S da 2ª haste (1,70%, Tabela 1) e a possível maior reatividade do mineral pirita presente na 
amostra. Como visto, a 1ª haste e o calcário apresentaram comportamento similar.

Atualmente, os coprodutos da mineração de calcário da Formação Irati podem ser 
considerados passivos ambientais, uma vez que são depositados em grandes pilhas, sem 
nenhum processo de tratamento, ou são destinados à pavimentação de estradas. Encontrar 
uma solução para essa situação é fundamental, e a destinação desses coprodutos em 
áreas agrícolas é um grande avanço no aspecto ambiental. Portanto, no presente trabalho, 
a eficiência na disponibilização de macronutrientes secundários para o milho demonstra 
que os coprodutos podem ser realocados como fontes de nutrientes para a agricultura.

4 | 	CONCLUSÕES
Os subprodutos da mineração de calcário da Formação Irati têm potencial de 

aumentar o pH do solo, contudo, necessitam maiores doses do que o calcário.
A aplicação dos subprodutos proporciona incremento nos teores de cálcio e 

magnésio no solo.
A aplicação do subproduto denominado 2ª haste é mais eficiente em disponibilizar 

enxofre para o solo. 
Diante dos resultados encontrados, os subprodutos denominados 1ª e 2ª hastes, 

constituídas de folhelhos e lentes de calcário dolomítico, tem potencial de uso como 
fontes de macronutrientes secundários. Demais estudos são necessários para melhor 
compreender seus efeitos como fontes de macronutrientes primários, como o potássio.
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