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RESUMO

A grande quantidade de resíduos gerada na 
serragem de rochas ornamentais e as carac-
terísticas destes materiais indicam possibili-
dades de uso no enriquecimento mineral e na 
correção de acidez de solos. No entanto, seus 
efeitos no meio ambiente são ainda desco-
nhecidos, sendo necessário realizar estudos 
que garantam sua utilização de forma segura, 
sem oferecer riscos à qualidade da água e do 
solo. Nesse sentido, com objetivo de avaliar 
a influência da adição de resíduos provenien-
tes da serragem de mármore na condutivi-
dade hidráulica de solos e na qualidade da 
água percolada, foram realizados ensaios em 
colunas preenchidas com misturas de solo e 
resíduo, interligadas a um permeâmetro de 

carga constante. Os valores de condutividade 
hidráulica obtidos nas misturas de solo e resí-
duo de mármore, comparados com solo sem 
adição de resíduo mostraram que não houve 
influência na velocidade de percolação da 
água. Na água percolada houve aumento da 
condutividade elétrica, do pH e dos teores de 
Ca e Mg, e diminuição do Mn. Os parâme-
tros de qualidade da água foram comparados 
com a normatização do Conselho Nacional 
de Meio Ambiente (CONAMA), que fixa os 
limites aceitáveis para a água subterrânea. 
Também foram feitas comparações quanto 
ao grau de restrição do uso da água para irri-
gação, buscando verificar possíveis riscos ao 
crescimento vegetal.

Palavras-chave: Corretivo de solo, resíduo, 
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.

INTRODUÇÃO

Dentre os maiores produtores de rochas 
ornamentais do mundo, o Brasil ocupa o sex-
to lugar, ficando atrás da Itália, China, Índia, 
Portugal e Espanha. Dos estados brasileiros, 
o Espírito Santo é responsável pela produção 
de 56% dos granitos e 75% dos mármores 
consumidos pelo mercado interno e destina-
dos à exportação (Rio de Janeiro, 2007; ABI-
ROCHAS, 2007).

A indústria de rochas ornamentais gera 
grande quantidade de resíduos, destacando-
-se os resíduos 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 produção de 0,10 m³ de efluente, 
dos quais 80% são gerados na operação de 
serragem (Pereira, 2006). Calmon e Silva 
(2006) calculam a produção de 60 mil tonela-
das por mês de resíduos de rochas ornamen-
tais só no estado do Espírito Santo. 

A composição dos resíduos de serragem 
depende do tipo de tear utilizado e também 
do tipo de rocha processada, já que aproxi-
madamente 30% do bloco são transformados 
em pó e incorporados à lama que é descarta-
da em lagoas de secagem. Muitas vezes, são 
locais não licenciados e que não possuem a 

proteção exigida pelos órgãos ambientais. A 
utilização destes resíduos como subprodutos 
em outros processos produtivos é fundamen-
tal para diminuir a quantidade de rejeito des-
cartado no ambiente, além de agregar valor a 
um material anteriormente indesejável. 

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

A calagem (agregação de compostos bási-
cos de Ca e Mg ao solo visando à neutraliza-
ção da acidez) é uma prática importante no 
contexto agrícola. Em decorrência da reação 
química do material corretivo aplicado ao 
solo, têm-se as conhecidas alterações quí-
micas de aumento do pH, neutralização do 
Fe e do Al trocável,  insolubilização do Mn, 
fornecimento de Ca e Mg, modificações da 
capacidade de troca catiônica efetiva e alte-
ração 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 correção de acidez de solo utilizando re-
síduo de serragem de mármore e comprovou 
sua eficácia na elevação das concentrações 
de Ca, Mg e eliminação da toxicidade de Al, 
mesmo em dose abaixo da recomendada. O 
material estudado pelo autor apresentou ca-
racterísticas de calcário “filler”, com granu-
lação mais fina do que 0,30 mm e reatividade 
superior à do calcário comercial comumente 
utilizado na região. 

Porém, como se trata de um resíduo, con-
sidera-se importante realizar outros estudos 
que assegurem sua utilização sem oferecer 
riscos à qualidade do solo e da água. Um 
cuidado especial deve ser tomado com rela-
ção à fina granulação do material, que pode 
diminuir a condutividade hidráulica saturada 
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do solo. A condutividade hidráulica, expressa 
pela velocidade com que a água penetra no 
solo ou pela facilidade com que o solo trans-
mite água, é determinada pela geometria 
e continuidade dos poros preenchidos por 
água, além de depender da estrutura do solo 
(Youngs, 1991; Mesquita e Moraes, 2004). A 
perda de substâncias químicas por lixiviação 
é geralmente relacionada ao fluxo desse lí-
quido, o qual influencia todo o processo de 
utilização dos recursos solo e água. A agrega-
ção de elementos estranhos ao solo também 
pode provocar problemas de dispersão, com 
deterioração da estrutura e, consequentemen-
te, das propriedades de infiltração de água e 
aeração (Raij, 1991).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a 
influência da adição de resíduos do benefi-
ciamento de mármore na condutividade hi-
dráulica do solo e na qualidade da água de 
percolação utilizando-se um permeâmetro de 
carga constante. Além do cálculo da condu-
tividade hidráulica do solo tratado com dife-
rentes doses de resíduo, a água de percolação 
foi analisada para verificar se há desacordo 
com os limites de tolerância. O resíduo uti-
lizado no experimento foi coletado na mes-
ma fonte daquele estudado por Raymundo 
(2008) e, portanto, possui poder de neutrali-
zação de acidez adequado para ser utilizado 
como corretivo.

MATERIAL E MÉTODOS

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

de mármores de Cachoeiro de Itapemirim e 
o solo foi coletado no perfil natural de um 
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico no 
município de Alegre, ambos situados no sul 
do estado do Espírito Santo, região Sudeste 
do Brasil. 

Após secas e destorroadas, as amostras fo-
ram analisadas para definir a quantidade de 
corretivo necessária para correção da acidez. 
Para o solo, foram determinados: pH; teores 
de P, K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Cu, Zn, Mn e B; 
acidez potencial (H+Al); soma de bases (SB); 
saturação de bases (V); capacidade de troca 
catiônica (CTC); saturação por alumínio 
(m) e índice de saturação por sódio (ISNa) 
seguindo a metodologia da Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA 
(1997) (Quadro 1). O resíduo foi analisado 
por titulação (método para caracterização de 
calcário) (Quadro 2) e também foi submetido 
à análise química convencional (Quadro 3).

As porcentagens de resíduo de mármore a 
serem aplicadas no solo foram determinadas 
pelo Método de Saturação de Bases, proposto 
pelo Manual de Recomendação de Calagem 
e Adubação para o Estado do Espírito 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 possível superdosagem. Além 
das misturas de solo e resíduo, foi testada a 
condutividade hidráulica do solo puro, para 
servir de testemunha. Assim, o experimento 
foi montado no delineamento inteiramente 
casualizado, com três tratamentos (0%, 0,2% 
e 0,4% de resíduo aplicado ao solo) e quatro 
repetições.

Quadro 1 – Caracterização química do solo utilizado no experimento.

INFLUÊNCIA DE RESÍDUO DE SERRAGEM DE MÁRMORE NA CONDUTIVIDADE 
HIDRÁULICA DO SOLO E NA QUALIDADE DA ÁGUA



REVISTA DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS126

A condutividade hidráulica saturada foi de-
terminada em laboratório utilizando um per-
meâmetro de carga constante e fluxo estacio-
nário (Youngs, 1991; Ferreira, 2002; Cunha, 
2006). O permeâmetro foi montado em um 
apoio de madeira com espaço para três tubos 
de PVC (Figura 1). Na porção inferior dos 
tubos, foram acoplados ralos recobertos por 
manta de lã de vidro para reter a amostra e 
deixar passar apenas a água de percolação. 
As paredes dos tubos foram revestidas com 
fina camada de areia grossa (aderida às pa-
redes com cola à prova d’água), evitando a 
formação de caminhos preferenciais para o 
fluxo. Uma quantidade predeterminada de 
amostra foi depositada lentamente nos tubos 
e compactada, exercendo-se um número defi-
nido de impactos por um peso conhecido, até 
preenchê-los na altura desejada. Este proce-
dimento foi feito cuidadosamente em todos 
os tubos para evitar a formação de estratos 
ou camadas e para tornar o material o mais 
homogêneo possível, já que a estrutura exer-
ce forte influência sobre a condutividade. 
Com o propósito de aproximar a densidade 

da amostra no tubo à densidade real do solo, 
foram utilizadas 2640 g de mistura distribu-
ídas em um volume de 2149 cm3, obtendo-
-se a densidade de 1,2 g/cm3 - os tubos foram 
preenchidos com as misturas até a altura de 
30 centímetros (L). Na parte superior (sobre 
a amostra) também foi colocada manta de lã 
de vidro para evitar a formação de depres-
sões causadas pelo fluxo da água.

Antes da realização do teste foi feita a sa-
turação do material para eliminar a presença 
de ar no interior dos poros. A saturação foi 
alcançada colocando-se a coluna dentro de 
um recipiente contendo água, por aproxima-
damente 48 horas. Concluída a saturação, 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 lâmina de água (l) sobre a amostra per-
manecesse entre 10 e 15 cm. Foi mantido um 
fluxo estacionário de água (Q) sobre a colu-
na. O tempo de percolação de determinado 
volume de água foi cronometrado, enquanto 
o efluente era canalizado por funis e coletado 
em jarras dispostas sob os tubos. A tempe-

Quadro 2- Parâmetros analisados no resíduo de mármore utilizado no experimento.

Quadro 3 - Caracterização química do resíduo de mármore utilizado no experimento.
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ratura da água utilizada no experimento foi 
monitorada, devido à sua influência sobre a 
viscosidade.

A condutividade hidráulica (K0) foi calcu-
lada utilizando-se a Lei de Darcy (Custodio 
e Llamas, 1996), com a seguinte formulação:

K0 = Q/(A*i) , onde:
Q = Volume coletado/tempo,
A é a área da seção transversal do tubo e;
i = - (l + L)/L, onde:
l é espessura da lâmina de água e,
L é a altura da mistura colocada no tubo 
de PVC. 
K0 foi corrigida para a temperatura de 20º 
C, utilizando a fórmula:
K0

20 = K0*h0/h0
20, onde:

h0 é a viscosidade da água na temperatura 
de medida e
h0

20 é a viscosidade da água a 20º C

A água percolada pelos tubos foi coletada 
e foram medidos o volume, o pH, a turbi-
dez (T) e a condutividade elétrica (CE) do 
líquido. As amostras foram armazenadas 
à temperatura de 4ºC para análise química 
por espectrometria de absorção atômica com 
determinação das concentrações de Ca, Mg, 
Na, K, Zn, Fe, Mn e Cu.

Os resultados foram submetidos à análise 
de variância (ANOVA) e aplicado o teste de 
Tukey para os valores significativos em nível 

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

RESULTADOS E DISCUSSÃO

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

As características do resíduo (Quadro 2) 
permitem enquadrá-lo dentro da classifica-
ção de corretivos de acidez (Brasil, 2004; Al-
carde, 2005) como calcário dolomítico (teor 
de MgCO3 superior a 25%), metamórfico 
(originado de rocha metamórfica – mármore) 
e com alto poder reativo (PRNT de 99%). Al-
guns autores,  como Bellingieri et al. (1989) 
e Alcarde et al. (1989), destacam que quanto 
mais fina a granulação do calcário, mais rápi-
dos serão seus efeitos na correção da acidez, 
no fornecimento de Ca e Mg e nas respostas 

Figura 1 - Equipamento utilizado para medir a condutividade hidráulica saturada: (a) esquema de montagem 
do permeâmetro e (b) permeâmetro acoplado ao tubo de Mariotte. 
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das culturas em produção, principalmente 
nos primeiros cultivos após a aplicação. Tais 
efeitos foram observados nos experimentos 
de Raymundo (2008) estudando os mesmos 
resíduos utilizados nesta pesquisa. De fato, a 
análise granulométrica apresentada no Qua-
dro 2 mostra que 99,28% das partículas têm 
tamanho inferior a 0,3 mm, atestando o alto 
poder reativo do resíduo.

Níveis elevados de pH (Quadro3) são tipi-
camente encontrados nos resíduos de rochas 
ornamentais devido aos insumos utilizados 
no processo de serragem (geralmente óxido 
de cálcio); porém, o valor medido no resíduo 
estudado não o classifica como corrosivo 
(conforme ABNT, 2004).  

É importante destacar que, dentre os insu-
mos utilizados na serragem de rochas orna-
mentais, a granalha e as lâminas de aço são 
fontes potenciais de Fe, o qual, em excesso 
no solo, pode representar risco de toxidez 
às plantas (Sousa et al., 2004). Vários auto-
res citados por Silva (2005) colocam os te-
ores críticos de Fe variando entre 30 e 500 
mg.dm-³; enquanto Fageria et al. (1981) 
afirmam que a toxicidade ocorre em con-
centrações acima de 80 mg.dm-³. Raymundo 
(2008), em seu experimento de incubação 
de solo agregado a resíduo de serragem de 
mármore, encontrou teores de Fe mais ele-
vados no solo corrigido com resíduo de tear 
de lâmina de aço, comparativamente ao re-
síduo de tear diamantado; mas em ambos os 
casos os teores ficaram abaixo dos níveis de 
toxidez. O resíduo utilizado no presente tra-
balho é proveniente de tear do tipo diaman-
tado, fornecendo, portanto, baixo teor de Fe 
(Quadro 3), que pode ser considerado insig-
nificante frente à quantidade encontrada no 
solo puro (Quadro1). 

O Mn em excesso também pode causar 
efeitos tóxicos às plantas (Coelho e Ver-
lengia, 1973), mas no resíduo utilizado ele 
aparece em nível muito baixo (Quadro 3). 
Quanto ao Zn e Cu, o resíduo 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 são 
estudados na água de percolação.

Condutividade hidráulica do solo

A condutividade hidráulica de solos satura-
dos varia amplamente e pode estar relaciona-
da à qualidade da água de percolação. Ayers 
e Westcot (1994) relacionam a diminuição da 
permeabilidade do solo aos problemas de in-
filtração das águas de irrigação. A má quali-
dade da água geralmente causa diminuição da 
taxa de infiltração nos primeiros centímetros 
do solo, podendo ocasionalmente se estender 
a profundidades maiores. O resultado final é 
o decréscimo no suprimento de água para as 
plantas e a redução das reservas armazenadas 
no solo para uso posterior à irrigação ou em 
períodos de estiagem. Os autores consideram 
que taxas de infiltração abaixo de 0,3 cm.h-

1 são baixas, enquanto valores acima de 12 
cm.h-1 são relativamente altos. 

Para Youngs (1991), a condutividade hi-
dráulica de solos com textura fina fica abai-
xo de 0,04 cm.h-1; solos com estrutura bem 
definida possuem valores entre 0,04 e 4,17 
cm.h-1 e solos de textura grossa apresentam 
valores acima de 4,17 cm.h-1.

Em nosso experimento com resíduo de már-
more, os valores de condutividade hidráulica 
obtidos nos diferentes tratamentos não apre-
sentaram diferença significativa, mostrando 
que não houve influência da aplicação de resí-
duo no movimento da água no solo saturado. 
A condutividade hidráulica média foi de 79,88 
± 13,58 cm.h-1, podendo ser classificada como 
muito rápida (Ferreira, 2002) e enquadrada na 
faixa de solos de textura grossa com altas ta-
xas de infiltração (Youngs, 1991). 

Qualidade da água de percolação

A análise da água percolada no solo puro 
e no solo agregado às duas doses de resíduo 
mostra que não houve diferença significativa 
com relação aos parâmetros T, K, Na, Fe, Cu, 
Zn e Mn. Os valores médios são apresenta-
dos no Quadro 4. 
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Grandes variações de T na água de per-
colação podem indicar carreamento de ma-
terial em suspensão, tanto que a Resolução 
CONAMA 396/08 (Brasil, 2008) exige seu 
monitoramento junto ao pH e à CE. No ex-
perimento realizado, os valores de T não va-
riaram com a agregação de resíduos ao solo, 
ficando, portanto de acordo com a normati-
zação brasileira.

O teor de Na medido na água percolada 
está dentro dos padrões exigidos pela Reso-
lução CONAMA 396/08 (Brasil, 2008), que 
estabelece o teto de 200 mg.L-1 para consu-
mo humano e de 300 mg.L-1 para recreação.

Elementos traços como o Fe, Mn, Cu e 
Zn encontrados em solos e águas são es-
senciais para o crescimento vegetal; porém, 
em quantidades excessivas podem causar 
acumulações indesejáveis nos tecidos vege-
tais e prejudicar o crescimento das plantas. 
Para Ayers e Westcot (1994), teores de Fe na 
água até 5,0 mg.L-1 não representam perigo 
para as plantas em solos aerados, mas po-
dem contribuir para a acidificação e perda da 
disponibilidade de P e Mo. A presença de Fe 
na água subterrânea é aceita pela Resolução 
CONAMA 396/08 (Brasil, 2008) até o limite 
de 0,3 mg.L-1 para consumo humano e recre-
ação e até 5 mg.L-1 para irrigação. Portanto, 
em relação aos dois primeiros tipos de uso, o 
Fe está em excesso em todos os tratamentos, 
inclusive no solo puro. O Mn é tolerável até 
0,2 mg.L-1, mas em excesso (algumas deze-
nas a alguns miligramas por litro) pode ser 
tóxico às plantas em solos ácidos (Ayers e 

Westcot, 1994). O Cu e o Zn podem ser tóxi-
cos em concentrações variáveis, a depender 
do tipo de planta. O primeiro geralmente é 
tolerado até 0,2 mg.L-1 e o segundo até 2,0 
mg.L-1, com toxicidade reduzida em pH aci-
ma de 6,0 e em solos orgânicos com textura 
fina. Os teores de Mn, Cu e Zn medidos na 
água 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 resíduo são pobres nestes elemen-
tos e que os mesmos tendem a precipitar com 
a correção do pH. Com relação à Resolução 
CONAMA (Brasil, 2008), o Mn, o Cu e o Zn 
estão abaixo do Limite de Quantificação Pra-
ticável (LQP), que é a menor concentração 
de uma substância que pode ser determinada 
quantitativamente com precisão e exatidão.

Os gráficos da Figura 2 mostram a distri-
buição dos valores brutos dos parâmetros que 
apresentaram diferença significativa: CE, pH, 
Ca e Mg. Todas as variáveis subiram com o 
aumento da dose de resíduo de mármore. O 
Quadro 5 apresenta a comparação entre as 
médias calculadas para estas variáveis.

A CE aumentou de forma significativa 
apenas no tratamento com o dobro da dose 
recomendada. Portanto, para a utilização de 
resíduo de mármore como corretivo de aci-
dez na dose recomendada, espera-se que a 
CE da água seja mantida no mesmo nível da-
quela obtida para o solo puro. O aumento da 
CE ocorreu como consequência do aumento 
de sólidos dissolvidos. Segundo Bernardo 
et al. (2006), águas com os valores de CE 
observados no solo tratado com o dobro da 
dose recomendada do resíduo utilizado como 
corretivo são classificadas como de alta sali-
nidade e não podem ser empregadas em solos 
com deficiência de drenagem. 

Em ambos os tratamentos com resíduo, o 
pH da água percolada subiu em relação ao 
solo puro; porém, o valor ainda está dentro da 
normalidade observada em águas subterrâne-
as. O pH normal para a água no solo varia 
de 6,5 a 8,4; valores fora desta faixa alertam 
para a necessidade de verificação de outros 
parâmetros pois podem indicar presença de 
íons tóxicos (Ayers e Westcot, 1994).

Quadro 4 - Valores médios (M) e desvio padrão 
(DP) dos parâmetros que não apresentaram dife-
rença significativa na água percolada nos diferen-
tes tratamentos.
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O fornecimento de carbonatos pelo resí-
duo, além de elevar o pH da água, 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 resíduo forneça quantidades consi-
deráveis de Ca e Mg ao solo, podendo atuar 
como corretivo de acidez, estes elementos 
estão também sendo lixiviados rapidamente 
sendo incorporados à água de percolação que 
poderá ser absorvida pelas plantas e/ou che-
gar ao lençol freático.

Solos e águas contendo altos níveis de 
Mg, onde a razão Ca/Mg é menor do que 1, 
podem apresentar problemas de infiltração. 
Além disso, os efeitos potenciais do Na po-
dem ser ligeiramente incrementados e pode 
ocorrer deficiência de Ca nas plantas, retar-
dando seu crescimento. Assim, a razão Ca/
Mg acima de 1 é recomendável, pois o Ca 
pode reduzir efeitos tóxicos do Na e do Mg. 
No caso estudado, embora os níveis de Mg 
sejam crescentes com a adição de resíduos 
no solo, a razão Ca/Mg permanece sempre 

OBS: Letras iguais na coluna não diferem no teste de Tukey em nível de 5% de significância.

Figura 2 - Distribuição dos parâmetros significativos analisados na água de percolação em função da dose de 
resíduo de mármore (3 tratamentos e 4 repetições).

Quadro 5 - Variação dos parâmetros significativos medidos na água percolada nos diferentes tratamentos. 
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menor do que 1, indicando não haver riscos 
relativos ao Mg.

De acordo com o Comitê de Consultores 
da Universidade da Califórnia (University of 
California, 1974), a avaliação da qualidade 
das águas de irrigação deve ser feita calcu-
lando-se o Sodium Adsorption Ratio (SAR) 
ou Razão de Adsorção de Sódio (RAS), que 
leva em consideração os teores de Na, Ca e 
Mg, conjuntamente. Os valores da RAS as-
sociados à CE indicam os graus de restrição 
ao uso da água na agricultura (Quadro 6). A 
água de percolação pesquisada neste trabalho 
pode ser analisada com base neste critério, 
uma vez que oferecerá riscos ou benefícios 
ao solo e às culturas de acordo com suas ca-
racterísticas físico-químicas.

Os valores calculados para os parâmetros 
RAS e CE dos tratamentos utilizados no ex-
perimento estão expressos no Quadro 7 e, ao 
compará-los com os valores do Quadro 6, é 
possível qualificá-los quanto à restrição ao 
uso em: Severa, Moderada e Nenhuma, para 
os tratamentos solo puro, solo+0,2% de resí-
duo e solo+0,4% de resíduo, respectivamente.

Segundo Ayers e Westcot (1994), a eleva-
da concentração de Na em relação ao Ca e 
Mg acarreta problemas de desestruturação 

do solo, dificultando o processo de infiltra-
ção da água devido à obstrução ou extinção 
de poros. A capacidade de infiltração da água 
no solo cresce com o aumento da salinidade 
(CE) e decresce com o aumento da razão de 
adsorção de sódio (RAS). Como apresentado 
no Quadro 7, a RAS e a CE possuem valo-
res inversos: quando uma é maior, a outra 
é menor, o que pode ter contribuído com a 
manutenção da condutividade hidráulica dos 
diferentes tratamentos, já que as duas in-
fluenciam no processo de infiltração de for-
ma inversa.

CONCLUSÕES

O resíduo de serragem de mármore utili-
zado neste trabalho possui características 
de calcário dolomítico metamórfico de alto 
poder reativo. O pH não o classifica como 
corrosivo e os teores de Fe, Mn, Cu e Zn 
ocorrem em teores bem abaixo dos valores 
considerados tóxicos às plantas. 

Com relação às características da água per-
colada nos diferentes tratamentos, não houve 
diferença significativa com relação aos parâ-
metros T, K, Na, Fe, Cu, Zn e Mn. Os teores 

Quadro 7 – Qualificação da água percolada nos tratamentos testados (RAS = razão de adsorção de sódio e 
CE = condutividade elétrica). 

Quadro 6 - Diretrizes para interpretação da qualidade da água para irrigação com base no RAS (razão de 
adsorção de sódio) e na condutividade elétrica (CE) (University of California, 1974).
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de Fe medidos em todos os tratamentos fica-
ram acima do valor máximo permitido para 
consumo humano e recreação. É importante 
destacar que os altos teores de Fe encontra-
dos na água de percolação foram fornecidos 
pelo próprio solo. Os teores de Mn, Cu e Zn 
medidos na água percolada estão em níveis 
seguros de acordo com a normatização.

Os parâmetros CE, pH, Ca e Mg subiram 
com o aumento da dose de resíduo de már-
more aplicada ao solo. O pH permaneceu 
dentro da normalidade observada em águas 
subterrâneas. Os teores de Ca e Mg aumenta-
ram de forma considerável na água percolada 
pelo solo tratado, o que não chegou a repre-
sentar riscos às plantas, uma vez que a razão 
Ca/Mg permaneceu menor do que 1. 

Com base na RAS (ou SAR) e na CE, as 
águas percoladas no solo puro, no solo com 
0,2% de resíduo e no solo com 0,4% de re-
síduo apresentaram grau de restrição Seve-
ra, Moderada e Nenhuma, respectivamente, 
mostrando que a adição de resíduo ao solo 
trouxe benefícios à qualidade da água de per-
colação. O comportamento inverso da RAS 
e da CE (quando uma aumenta a outra dimi-
nui) pode ter contribuído com a manutenção 
da condutividade hidráulica dos diferentes 
tratamentos, já que as duas influenciam no 
processo de infiltração de forma inversa. 
Contudo, é importante atentar para a dosa-
gem a ser aplicada, pois o valor da CE da 
água percolada no solo tratado com o dobro 
da dose recomendada pode indicar salinidade 
alta, causando prejuízos em solos com defici-
ência de drenagem. 
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