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Resumo
Neste trabalho propds-se avaliar o uso da carapaca do mexilhdo-dourado (Limnoperna
fortunei) como substituto do calcério na correcdo do solo. Para isto, vasos de 30 L foram

preenchidos com solo 4cido e arenoso, a este adicionaram-se doses (0, 1,0; 2,0 e 2,5 t ha) de
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carapacas de mexilhdo moida-MM (0,25mm), em pedacos-MP (8 mm) e de calcério-CALC,
este Gltimo como referencia. Uma adubagdo com NPK (08-28-16) de 1t ha™® foi realizada para
o crescimento inicial do milho, planta indicadora. Apds 30 dias de incubacdo do solo com os
corretivos (CALC, MM e MP), o milho foi semeado e permaneceu em cultivo 90 dias.
Transcorrido este periodo procedeu-se as avaliagbes de solo (fertilidade) e planta (altura,
diametro do colmo, clorofila foliar, massa seca de parte aérea e raiz e comprimento de raiz).
Os resultados mostram que MM pode substituir CALC, pois eleva o Ca?'no solo, o pH, reduz
AlI®* e acidez potencial, em comportamento estatisticamente igual a CALC. O MP produziu o
mesmo padrdo de resposta para as variaveis analisadas, no entanto necessita de doses maiores
ou mais tempo para reacao, devido a granulometria mais grosseira. Diante das observacoes
conclui-se que 0 MM pode substituir o CALC e que a neutralizacdo do aluminio ocorre, para
ambos, com 1,8 t ha, enquanto para MP sdo necessarias 3,05 t ha. O milho respondeu
igualmente a CALC, MM e MP, portanto o uso da carapaca do mexilhdo como corretivo pode
ser um meio eficaz de destinacdo deste residuo.

Palavras-chave: Limnoperna fortunei; Calagem; Solos &cidos; Cultivo de milho; Cerrado;
Destinacéo de residuo.

Abstract

This work’s purpose is to evaluate the use of the golden mussel shell (Limnoperna fortunei)
as a limestone’s substitute in soil correction. For this, 30 L pots were filled with acidic and
sandy soil, to which were added doses (0, 1.0; 2.0 and 2.5 t ha!) of milled mussel shells-MM
(0, 25mm), mussel shells in pieces-MP (8 mm) and limestone-CALC, the latter as a reference.
A fertilization with NPK (08-28-16) of 1t ha was carried out for the initial growth of corn,
the indicator plant. After 30 days of soil incubation with the correctives (CALC, MM and
MP), the corn was sown and remained in cultivation for 90 days. After this period, the soil
(fertility) and plant (height, stem diameter, leaf chlorophyll, dry mass of aerial part and root
and root length) evaluations were carried out. The results show that MM can replace CALC,
since it increases the Ca?" in the soil, the pH, reduces AI** and potential acidity, a behavior
statistically equal to CALC. The MP produced the same response pattern for the variables
analyzed; however, it requires larger doses or more time for reaction, due to the coarser
particle size. Based in the observations, it is concluded that MM can replace CALC and the
aluminum neutralization occurs for both, with 1.8 t ha*, while for MP 3.05 t ha! is required.
Corn also responded to CALC, MM and MP, so the use of the mussel shell as a corrective can

be an effective mean of disposing this residue.
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Resumen

En este trabajo se propuso evaluar el uso de la concha de mejillon dorado (Limnoperna
fortunei) como sustituto de la piedra caliza en la correccion de suelos. Para ello se llenaron
macetas de 30 L con suelo &cido y arenoso, a lo que se les adicion6 dosis (0, 1,0; 2,0y 2,5t
ha!) de conchas de mejillon molidas-MM (0, 25mm), en piezas-MP (8 mm) y caliza-CALC,
esta Gltima como referencia. Se realiz6 una fertilizacion con NPK (28-08-16) de 1t ha™* para el
crecimiento inicial del maiz, planta indicadora. Luego de 30 dias de incubacion del suelo con
los correctivos (CALC, MM y MP), el maiz se sembrd y permanecid en cultivo por 90 dias.
Después de este periodo, se realizaron las evaluaciones de suelo (fertilidad) y de plantas
(altura, diametro del tallo, clorofila foliar, masa seca de la parte aérea y raiz, y longitud de
raiz). Los resultados muestran que MM puede reemplazar CALC, ya que aumenta el Ca?* en
el suelo, el pH, reduce Al * y la acidez potencial, en un comportamiento estadisticamente
igual a CALC. EI MP produjo el mismo patrdn de respuesta para las variables analizadas, sin
embargo requiere dosis mayores 0 mas tiempo de reaccion, debido al tamafio de particula mas
grueso. A la vista de las observaciones, se concluye que MM puede reemplazar a CALC y que
la neutralizacion del aluminio ocurre, para ambos, con 1,8 t ha*, mientras que para MP se
requiere 3,05 t ha. EI maiz también respondié a CALC, MM y MP, por lo que el uso de la
concha de mejillbn como correctivo puede ser un medio eficaz para eliminar este
residuo.Incluir o resumo em espanhol.

Palabras clave: Limnoperna fortunei; Encalado; Suelos &cidos; Cultivo de maiz; Cerrado;

Destino de residuos.

1. Introducéo

A acidez do solo é um dos principais aspectos quimicos a afetar o crescimento das
plantas, uma vez que interfere na disponibilidade de nutrientes e de elementos toxicos, bem
como na atividade da microbiota (Kunhikrishnan, et al.,2016; Abalos, et al., 2020).

Em geral, os solos de regides quentes e Umidas sdo acidos e podem apresentar teores
elevados de Al trocavel (Ciotta et al., 2004), deficiéncia em Ca?" e outros elementos,
acarretando numa barreira ao desenvolvimento das raizes (Yadav et al., 2020), prejudicando a

disponibilidade de N, P, K*, Mg?*, S e Mo. Isto mostra qudo importante é a calagem, uma vez
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que eleva o pH, interferindo na ativacdo de enzimas e na disponibilizacdo de nutrientes no
solo (Sinsabaugh et al., 2008; Silva et al., 2020; Nolla et al., 2020).

O calcério é uma rocha moida, em cuja composi¢do predomina o carbonato de célcio
(CETEM, 2013). Seu uso € amplamente difundido para corre¢do do solo, porém restri¢oes
econdmicas podem limitar esta estratégia, restringindo a producdo agricola (Sade et al., 2016).
Assim, a substituicdo do calcario por materiais alternativos, de menor custo, mesmo que
regionais, pode contribuir para melhorar o solo com menor investimento. A carapaga do
mexilhdo-dourado poderia ser uma alternativa tanto do ponto de vista ambiental quanto
econémico, particularmente em regides de ocorréncia do mexilhdo. Esta situacdo pode
favorecer pequenos produtores e, particularmente, 0s que atuam em sistema agroecoldgico.

A espécie Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), conhecida popularmente como
“mexilhdo-dourado”, é da Familia Mytilidae Rafinesque (MMA, 2017) e vive em aguas doces
ou salobras (Darrigran & de Drago, 2000). O mexilh&o-dourado é um molusco bivalve que
chegou ao Brasil na década de 1990 e, devido a suas caracteristicas e ao ambiente favoravel a
sua proliferacdo, tornou-se uma espécie exdtica invasora, que vem causando impactos
ambientais e econémicos, no Pais (Wachholz et al., 2017). Em sua fase adulta possui duas
valvas de contorno triangular (Morton, 2015), com comprimento variando de 2,5 a 6,0 cm
(Mansur et al., 2012).

O mexilh&o-dourado tem distribuicdo original restrita a China, mas se expandiu para
outros paises da Asia e para a América do Sul, estando presente na Argentina, Brasil,
Paraguai, Uruguai e Bolivia (IBAMA, 2020; Rosa & Assis, 2020).

Introduzido em &guas brasileiras, via aguas de lastro de embarcacGes asiaticas,
chegaram ao estuario do Rio da Prata (Argentina), por volta de 1991(Barbosa, 2009). Sua
primeira aparicdo no Brasil foi registrada em 1998, no lago Guaiba em Porto Alegre (RS).
Seguindo seu curso, passou ao sistema hidroviario formado pelos rios Parana e Paraguai, que
representa o principal centro de dispersdo do mexilhdo-dourado para a regido central do
Brasil, com ocorréncia registrada nos estados do Parana, Goids, Mato Grosso do Sul, Séo
Paulo e Minas Gerais (Borges et. al., 2017). Atualmente sdo encontrados, também, na Bacia
do Séao Francisco (MMA, 2017).

O mexilhdo-dourado apresenta grande capacidade de reproducdo e dispersdo, por ser
uma espécie exotica invasora ndo tem predadores na fauna brasileira se espalhando com
rapidez (Morton, 2015; Pimentel et al., 2001; Mansur et al., 2004; Machado & Oliveira,
2009). A presenca de espécies exoticas invasoras € considerada a segunda maior causa de

extingdo de espécies nativas (Latini et al., 2016) e de perda de biodiversidade, ocasionando
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impactos ambientais e socioecondémicos nas regides onde se faz presente (Darrigran &
Damboronea, 2009).

Relatado pela primeira vez no reservatorio da usina hidrelétrica (UHE) de Ilha Solteira
(SP), em marco de 2004, sua presenca causa transtornos a geracdo de energia e ao
abastecimento de &gua devido a obstrucdo das tubulacbes e ao entupimento de filtros dos
sistemas de arrefecimento das turbinas no setor de geracdo de energia, demandando
manutences especificas e frequentes, com custo elevado (Phillips et. al., 2006).

Além das mudancas na rotina das populacBes ribeirinhas que tem na pesca sua
atividade principal (MMA, 2004), a incrustacdo do mexilhdo nas telas dos tanques-rede
impacta, ainda, a piscicultura da regido, pois dificulta a passagem de agua, o que pode levar a
morte dos peixes. No Manual de Boas Préticas de Manejo em Aquicultura ndo ha
recomendacdo para o uso de produtos quimicos na limpeza dos tanques redes, portanto, a
limpeza deve ser manual, aumentando o custo da méo-de-obra e o tempo gasto na operagéo
(Queiroz, 2016).

A busca por solucgdes para mitigar o impacto da invasdo deste bivalve esta longe de se
esgotar, embora medidas venham sendo tomadas por meio do Plano Nacional de Prevencéo,
Controle e Monitoramento do Mexilhdo-Dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil (IBAMA,
2020). No entanto, existem relatos da remocdo do mexilhdo-dourado das aguas, mas sem
adequada disposicdo do residuo (Avelino et al., 2019). Caso a disposicdo das carapacas
pudesse ser organizada em depositos, estas poderiam ser exploradas na agricultura,
particularmente na correcdo do solo e no fornecimento de calcio, uma vez que sdo ricas em
carbonato de célcio (CaCOz), além de conter nitrogénio e fosforo (Barbosa, 2009).

Pensando no cultivo em solos acidos, como os do Cerrado Brasileiro, que apresentam
teores reduzidos de matéria organica e sdo pobres do ponto de vista nutricional (Haridasan,
2008; Reatto et al., 2008), o uso da carapaca do mexilhdo-dourado poderia ser uma alternativa
viavel e interessante para pequenos produtores que vivem em locais onde ocorre retirada de
mexilhdo dos corpos d’agua.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo analisar a possibilidade de uso

da carapaca do mexilhdo-dourado como substituto do calcario na cultura do milho.

2. Metodologia

Para avaliar a possibilidade de uso agricola da carapaca do mexilh&o-dourado foi

conduzido um experimento pelo Laboratério de Pedologia da Faculdade de Engenharia —
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UNESP/Campus de Ilha Solteira, durante o ano de 2018. O experimento foi realizado em
vasos (30 kg de solo) sob cultivo protegido. O solo utilizado foi coletado na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo da Unesp — FEPE, localizada em Selviria-MS (Latitude 20° 22’
377 S e Longitude 51° 25° 23” O), na camada de 0,0 a 0,40 m e apresenta textura arenosa
(areia = 883 g kg%, silte = 17g kg?, argila = 100 g kg™?), determinada pelo método da pipeta
(Teixeira et al., 2017). O solo foi analisado quanto a atributos quimicos segundo Raij et al.
(2001), onde observou-se tratar de solo distrofico e de pH &cido (Tabela 1), além da baixa
CTC, soma de bases e saturacao por bases, indicando que o solo € quimicamente pobre.

Tabela 1. Andlise inicial de fésforo (P), matéria organica (MO), reacdo do solo (pH), potéssio
(K"), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), acidez potencial (H+Al), aluminio (AI**), soma de
bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC), saturacdo por bases (V%), saturacdo por
aluminio (m%), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) do solo.

P MO pH K Ca Mg H+AI Al SB CTC
mgdm? gdm? CaCl  ----mmmmmmem-- mmole dm™ - - - - - - - oo -
1 10 4.4 0,4 2 2 16,3 2 4,4 20,7
\% m B Cu Fe Mn Zn

% o memeeee---- mgdm?® -----------
21,7 31 0,63 0,6 13,7 7,6 1,2

Fonte: Autores.

A carapaca do mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei Dunker,1857) foi coletada em
tanques-rede na confluéncia do Rio Sao José dos Dourados com o lago da Usina Hidrelétrica
(UHE) de llha Solteira, formado pelo represamento das aguas do Rio Parana. Para coleta do
mexilh&o, vérios tanques-rede foram levados a margem e, com o auxilio de uma lavadora de
alta pressao, foram removidos da malha e coletados em lonas pléasticas (Figura 1 (a) e (b)).

O mexilhdo coletado foi seco ao ar, em local aberto e coberto, durante 120 dias.
Transcorrido este periodo, as carapagas se encontravam abertas e secas, uma por¢do destas
carapacas foi moida (moinho de facas Tipo Willley) e peneirada (0,25 mm) ndo ocorrendo
descarte (100 % passou pela peneira), este material foi entdo denominado carapaca de
mexilhdo-dourado moido — MM. Outra porcdo de carapacas foi fragmentada e passada em
peneira de 8 mm e denominada carapaca de mexilh&o-dourado em pedacos-MP (Figura 1 (c) e
(d)).

Na Figura 1 pode se observar o mexilhdo-dourado inteiro, moido, em pedacos, sobre a
malha de um tanque rede e o milho conduzido, em cultivo protegido usando a carapaga do

mexilhdo dourado.
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Figura 1. Mexilhdo-dourado (a) detalhe das valvas, (b) incrustacdo em tanque-rede, (c)
carapaca do mexilhdo-dourado moido (0,25 mm) — MM; e (d) carapaca do mexilh&o-dourado
em pedacos (8 mm) — MP.

Fontes: (a) adaptado de Carlos Henckers, 2019; (b) TV Tem, 2018; (c), (d) e (e) o autor Oliveira, N. F.

A carapaca do mexilhdo foi analisada em laboratério do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) segundo método EPA-SW-846-3051a, com determinacdo por ICP-AES, de
acordo com EPA-SW-846-6010c para metais, método Kjeldahl para nitrogénio, para umidade
e solidos volateis, perda de massa a 60 e 500 °C, respectivamente e para pH, determinacéo em
extrato aquoso na propor¢do 1:10 (residuo:adgua) segundo metodologia descrita em Abreu &
Andrade (2006) (Tabela 2).
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Tabela 2. Anélise fisico-quimica da carapaga do mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei).

Paréametro Unidade Resultado | Parémetro Unidade Resultado
pH (em a4gua 1-10)  -- 7,7 Boro mg de B kg <3,2
Umidade % (m m™) 0,9 Céadmio mg de Cd kg* <0,4
Sélidos Totais % (m m™) 98,9 Célcio g de Cakg? 297
Sélidos Volateis % (m m™) 16,6 Chumbo mg de Pb kg* 3,3
Carbono organico g de C kg* 71,9 Cobre mg de Cu kg* 10,7
N" Kjeldahl g de N kg* 23,0 Cromo mg de Cr kg™ 3,2
N* amoniacal mg de N kg* 84,5 Enxofre g de Skg* 2,1
N" nitrato-nitrito mg de N kg 42,8 Ferro mg de Fe kg™ 1360
Bario mg de Ba kg 140 Fésforo g de Pkg? 1,6
Sédio mg de Na kg 1822 Magnésio g de Mg kg'* 0,46
Potéassio mg de K kg 551 Manganés mg de Mn kgt 15,9
Arsénio mg de As kg 15,9 Molibdénio mg de Mo kg 53
Selénio mg de Se kg 53 Niquel mg de Ni kg <1,0
Mercurio mg de Hg kg* <1,0 Zinco mg de Zn kg! 508
Aluminio mg de Al kg 508

Fonte: Instituto Agronémico de Campinas.

O experimento foi montado seguindo o delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3 x 5, sendo trés corretivos de solo (MM, MP e calcério (CALC)) e 5 doses
(0; 1,0; 1,5; 2,0; e 2,5 t ha'l), incorporados ao solo, perfazendo um total de 15 tratamentos
com quatro repeticoes.

O calcario (PRNT 80, CaO 28% e MgO 20%) foi utilizado nas mesmas doses que a
carapaca do mexilhdo, como referéncia para avaliacdo da eficiéncia do uso deste residuo e
para 0 desenvolvimento satisfatorio da cultura do milho, planta utilizada como indicadora
(sementes da variedade DEKALAB 390 PRO3), foi realizada uma adubagéo (1,0 t ha*) com
NPK (08-28-16) em todos os tratamentos.

O solo (30 kg) foi acondicionado em vasos, teve os residuos (MM ou MP), o CALC e
0 NPK incorporados de acordo com descri¢cdo apresentada na Tabela 3, onde é possivel
verificar que todos os tratamentos foram adubados com NPK e receberam doses variaveis da
carapaca do mexilhdo-dourado, tanto moida quanto em pedacos, e outros tratamentos
receberam as mesmas doses de calcario, como referencia para aferir os efeitos das carapacas
aplicadas.

Na sequéncia os todos os vasos receberam agua (6 L) segundo a capacidade de
retencdo de &gua do solo (Bernardo et al., 2008), foram entdo colocados dentro de sacos

plasticos e permaneceram incubados por 30 dias.
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Findo o periodo de incubacdo, a semeadura foi realizada (agosto/2018), com 5
sementes de milho por vaso, que apresentaram 93,5% de viabilidade em teste de tetrazolio
(Neto, 2009). Com uma semana a maioria das sementes ja havia germinado, e aos 15 dias
procedeu-se o desbaste, deixando duas plantas por vaso. O experimento foi irrigado, manual e
diariamente, com a mesma quantidade de &gua por vaso e com &gua purificada devido a

presenca de célcio na agua (Boni et al., 2015).

Tabela 3. Tratamentos (Trat) e doses (Doses) equivalentes a 1,0 t ha (15g por vaso de 30
kg); 1,5 t ha! (22,59 por vaso de 30 kg); 2,0 t ha™* (30g por vaso de 30 kg) e 2,5 t ha* (37,5¢
por vaso de 30 kg).

Trat Doses Trat Doses*
01 1thaldeNPK +1,0tha!de MM 07 1tha'deNPK+2,0tha'deMP
02 1tha'de NPK +1,5tha? de MM 08 1tha'de NPK +25tha? de MP
03 1tha'de NPK +2,0tha? de MM 09 1tha'de NPK +1,0tha? de CALC
04 1tha'de NPK +2,5tha? de MM 10 1tha'de NPK +1,5tha? de CALC
05 1tha'lde NPK +1,0that de MP 11 1tha'deNPK +2,0tha? de CALC
06 1tha'ldeNPK +1,5that de MP 12 1tha'deNPK +2,5tha? de CALC

Fonte: Autores.

Transcorridos 90 dias desde a semeadura (Figura 1 e), as plantas foram avaliadas para
altura (medida feita até a Gltima bainha), indice de clorofila foliar (medido no limbo de uma
folha na regido do terco médio da planta com auxilio de um clorofildmetro portatil
(ClorofiLOG® CFL 1030 Falker), comprimento de raiz, massa seca da parte aérea e do
sistema radicular. A parte aérea das plantas foi colhida, as raizes foram separadas do solo,
lavadas e ambas foram secas em estufa a 60 °C por 72 horas ou até obtencdo de peso
constante (Carneiro, 1995). O solo foi coletado, peneirado (2 mm), seco ao ar e atributos
quimicos foram analisados, segundo Raij et al., (2001).

Os dados de planta e solo foram obtidos a partir de um modelo experimental
quantitativo (Pereira et al., 2018) e submetidos a analise estatistica descritiva, em que foi
testada a hipotese da normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk e, apds comprovacéo
desta hipodtese, procedeu-se a analise de variancia. As diferengas entre os niveis dos fatores e
na interacdo entre eles foram testadas pelo teste F a 5%. Quando encontrada diferenca
significativa as médias dos corretivos foram comparadas por meio do teste Skott-Knott a 5% e
as doses foram analisadas por meio da analise de variancia na regressdo. Para escolha do

modelo de regressdo mais apropriado, foi utilizado como base o p valor do desvio da
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regressdo néo significativo (P>0,05), o p valor da equacéo de regressao significativo (P<0,05)
e 0 ajuste do coeficiente de correlagdo (R?) superior, dentre as equagdes significativas pelo
teste F. Todas as analises foram realizadas no software SISVAR (Ferreira, 2019).

3. Resultados

O MM e o0 CALC tém sobre a reacao do solo a mesma influéncia (Tabela 4), isto é, os
incrementos no pH ocorrem igualmente e linearmente, bem como a reducdo da acidez
potencial (H+Al) e dos teores de aluminio trocavel (Al **), este Gltimo com comportamento
quadratico como apresentado na Tabela 4 e na Figura 2, com ponto de minimo para MM e
CALC em 1,8 t ha, enquanto para MP o ponto de minimo esta em 3,05 t ha, observacoes
esperadas para um corretivo de solo, que também elevaram os teores de célcio trocavel (Ca?").
Neste caso destaca-se 0 MM em relacdo ao MP, este Ultimo também apresenta resultados
positivos, porém menores, em relacdo ao CALC, para correcdo do solo e incrementos em
Ca?*, fato associado ao tamanho das particulas.

Na Tabela 4 encontram-se 0s resultados dos atributos quimicos do solo ap6s este ser
corrigido com MM, MP e CALC, destacando a correcdo da acidez que pode ser observada nas
variacOes do pH, H+Al, e Al, entre outras observacdes em relacdo a calcio, magnésio.

Na Figura 2 observa-se o comportamento do pH, da acidez potencial (H+Al), do
aluminio, do célcio e do magnésio, em funcdo das doses de corretivos aplicada, onde é
possivel notar que o MM e o CALC apresentam o mesmo comportamento.

As doses de corretivo utilizadas mostram efeitos sobre todos os atributos avaliados
(Tabela 4), exceto para o potassio trocavel (K*), o qual ndo foi influenciado pelos corretivos
(CALC, MM e MP), ou pelas doses. Nao ha quantidades declaradas de potassio no calcario e
na carapaca dos mexilhdes o contetido é de 551 mg kg™ (Tabela 2).

Pequenas variacdes foram observadas nos teores de B (0,1 para 0,0 mg dm), Cu (0,6
para 0,5 mg dm) e Zn (0,4 para 0,3 mg dm3), e devem ser aplicados as culturas em acordo
com recomendacdo técnica, ndo tendo os corretivos utilizados (CALC, MM e MP) promovido

alteracdes no comportamento dos mesmos como explicitado na Tabela 5.
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Tabela 4. Valores médios para fosforo (P), matéria organica (MO), reacdo do solo (pH),
potassio (K*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), acidez potencial (H+Al) e aluminio (AI**), nos
tratamentos com aplicacdo de carapaga de mexilhdo-dourado moido (MM), em pedacos (MP)
e calcario (CALC) e doses utilizadas, bem como p-valor, média geral, equacdes de regressao,
coeficientes de variagdo (CV) e correlagdo (R?). Médias seguidas de mesma letra na coluna
nédo diferem estatisticamente entre si para p < 0,05. p valor=probabilidade de F.

FV P MO pH K* Ca* Mg?  H+Al AP
mgdm® gdm® CaCl, ------ mmolc dm® - ----- |
TRAT 0,2276 ~ 0,9134 10,0001 0,3870 0,0006 0,0000 0,0000 0,0288
DOSES 0,0054  0,0011 0,0001 0,9703 0,0000 0,0030 0,0000 0,0000
TRATXDOSE 0,4412 0,1763 0,0001 0,6642 0,0661 0,0025 0,0102 0,0646
Média geral 32,9 9,6 5,4 0,5 9,2 3,3 7 0,5
CV (%) 26 5 2 20 24 49 14,2 60
Tratamentos
MM 35,4a 9,7a 5,5a 0,53a 9,6a 1,6b  13,7a 0,4a
MP 30,0a 9,6a 5,1b 0,49 7,3b 1,76 15,5b 0,7b
CALC 33,0a 9,7a 5,6a 0,53 10,8a 6,5  13,3a 0,4a
Doses
0,0 23,3 10,3 4,2 0,53 2,3 1,3 18,7 2,0
1,0 32,0 9,7 5,3 0,52 7,7 34 14,6 0,3
1,5 39,1 9,4 5,6 0,50 91 3,1 12,9 0,1
2,0 36,6 9,4 5,8 0,52 13,4 4,0 12,4 0,0
2,5 33,6 9,3 5,9 0,51 13,6 4.4 12,3 0,0
Equaces de Regressdo para Doses R2 p valor
P §** =22 8452 + 16,3345x - 4,7416 x> 0,9147 0,016
MO 9** = 10,1952 + 0,3934x 0,8784 0,000
pH P** = 44144+ 0,6913x 0,9303 0,000
Ca?* ¥ = 25796 + 4,7447x 0,9630 0,000
Mg? y*¥* = 1,6186+ 1,1772x 0,8966 0,000
H+Al 9% =17,8228 - 2,6036x 0,8844 0,000
AP 9** = 1,5946 - 0,7898x 0,7881 0,000

Fonte: Autores.

O incremento nas doses dos corretivos contribuiu para mineralizacdo da MO
reduzindo seus teores no solo (10,3 para 9,3 g dm), a0 mesmo tempo ocorreram incrementos
em P, pH, Ca®*, Mg?, CTC, reducdo em H+Al, AI**, Fe e Mn (Tabelas 4 e 5). Estes
resultados mostram que aumentar a quantidade de corretivo acentua os efeitos dos mesmos
sobre a correcdo do pH do solo. Como consequéncia da elevacdo linear do pH, ocorreu
reducdo, também linear, nos teores de Fe e Mn trocaveis, e quadratica para o Al
indisponivel no solo com a aplicacdo de 1,8 t ha! de MM ou CALC. Ao utilizar MP a
indisponibilidade do AI®* é alcancada na dose de 3,05 t ha, como descrito na Tabela 6, onde

se encontra a significancia para cada dose e tipo de corretivo aplicado.
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Figura 2. Comportamento de (a) reacdo do solo (pH), (b) acidez potencial (H+Al), (c)

aluminio (Al3+), (d) célcio e (e) magnésio trocaveis, em relacdo a aplicagdo de doses

crescentes de carapaca de mexilhdo-dourado

moida (MM), em pedacos (MP) e calcério

(CALC).
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Fonte: Autores.
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Tabela 5. Valores médios para capacidade de troca catiénica (CTC), boro (B), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) do solo, nos tratamentos com carapaga de mexilh&o-
dourado moida (MM); em pedacos (MP), calcario (CALC) e doses utilizadas, bem como p
valor, equacdes de regresséo e coeficiente de correlacdo (R?). Médias seguidas de mesma letra

na coluna ndo diferem estatisticamente entre si para p < 0,05. Ponto de maximo para Fe=2,0 e
para Mn = 2,6.

Fv CTC B Cu Fe Mn Zn
mmolc dm™ T T L —————
TRAT 0,0000 0,4066 0,0966 0,4377 0,0000 0,0409
DOSE 0,0001 0,0000 0,0139 0,0000 0,0000 0,0171
TRATXD 0,0607 0,3441 0,5201 0,9805 0,1185 0,3545
Média 27,18 0,1 0,5 9 6,3 0,4
CV (%) 13 32 12 22 9 26
TRAT
MM 25,5h 0,1a 0,5a 8,6a 6,1b 0,3b
MP 25,0b 0,1a 0,5a 9,5a 7,0a 0,3b
CALC 31,1a 0,1a 0,5a 9,0a 5,8b 0,4a
DOSES
0,0 229 0,1 0,6 12,7 8,4 0,3
1,0 26,2 0,1 0,5 8,4 6,4 0,4
1,5 25,6 0,1 0,5 8,7 59 0,4
2,0 30,4 0,0 0,5 7,7 5,6 0,4
2,5 30,9 0,1 0,5 7,8 5,3 0,4
Equagdes de Regresséo para Doses R2 p-valor
CTC 9% = 22,5502 + 3,3102x 0,8830 0,000
B 9% = 0,1016 + 0,0219x 0,7606 0,000
Cu ¥ *= 0,5514+0,0303x 0,5427 0,008
Fe 9** = 12,5553 - 4,4657x+1,1147x? 0,7930 0,014
Mn g** = 8,3471 - 2,2964x+0,4375x2 0,9242 0,002
Zn ¥ *= 0,3084 + 0,0384x 0,3982 0,024

Fonte: Autores.

Além de elevar o pH, os corretivos propiciaram incrementos em Ca?* e Mg?*. Todavia
0s incrementos em Mg?* ocorrem apenas na presenca do tratamento CALC, uma vez que MM
e MP ndo contém em sua constituicdo (Tabela 2) quantidade de Mg que contribua para isto. O
fosforo (P) também apresenta incrementos em sua disponibilidade no solo, com ponto de
maxima disponibilidade na dose de 1,7 t ha™.

Os desdobramentos da interacdo entre os tratamentos (MM, MP e CALC) e as doses
aplicadas (0,0; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 t ha') trazem um detalhamento dos efeitos destes corretivos
sobre pH, H+Al, AI¥*, Ca** e Mg?* (Tabela 6), onde é possivel verificar que MM apresenta 0s
mesmos resultados que CALC para pH, AI** e Ca?*, enquanto para H+Al os resultados sdo

igualmente reproduzidos, porém a partir da dose de 1,5 t hat. O Mg?* é fornecido ao solo
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apenas pelo CALC, o que fica explicito no desdobramento (Tabela 6), onde 0 Mg?" mostra

incrementos lineares & medida que as doses aumentam.

Tabela 6. Desdobramento do teste de médias para reacdo do solo (pH), magnésio (Mg?) e
acidez potencial (H+Al), aluminio (Al*), célcio (Ca’+). Médias seguidas de mesma letra na

linha, por varidvel, ndo diferem entre si para p<0,05.

Doses PH (cactz) Mg?* (mmolc dm™)

(t ha) MM MP CALC  Pvalor MM MP CALC P valor
0,0 4,2a 4,3a 4,2a 1,0000 1,3a 1,3a 1,2a 1,0000
1,0 5,3a 5,1b 5,5a 0,0012 1,3b 1,7b 7,3a 0,0001
1,5 5,7a 5,2b 5,9a 0,0000 1,7b 2,0b 5,7a 0,0069
2,0 6,1a 5,3b 6,0a 0,0000 2,0b 1,7b 8,3a 0,0000
2,5 6,3a 5,5b 6,1a 0,0000 1,7b 1,7b 10,0a 0,0000

Pvalor 0,0108 0,6499 0,1150 0,6540 0,7790 0,0000

H+Al (mmolc dm) AP (mmolc dm®)
MM MP CALC Pvalor MM MP CALC P valor
0,0 18,8a 18,7a 18,7a 1,0000 2,0a 2,0a 2,0a 1,0000
1,0 15,0b 15,3b 13,3a 0,0332 0,0a 1,0b 0,0a 0,0002
1,5 12,7a 14,3b 11,7a 0,0063 0,0a 0,3a 0,0a 0,2968
2,0 11,3a 15,0b 11,0a 0,0000 0,0a 0,0a 0,0a 1,0000
2,5 11,0a 14,3b 11,7a 0,0004 0,0a 0,0a 0,0a 1,0000
Pvalor  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ca?* (mmolc dm™)
MM MP CALC Pvalor
0,0 2,3a 2,3a 2,3a 1,0000
1,0 6,7a 6,3a 10,0a 0,0995
15 12,0a 5,7b 9,7a 0,0055
2,0 12,0b 12,0b 16,3a 0,0339
2,5 15,0a 10,0b 15,7a 0,0073
Pvalor  0,0000 0,0001 0,0000

Fonte: Autores.

O crescimento da planta indicadora (milho) foi avaliado considerando parametros
como altura, comprimento de raiz, massa seca da parte aérea e da raiz, indice de clorofila
foliar, cujos resultados, apresentados na Tabela 7, mostram que a resposta da planta nao difere
entre MM, MP e CALC, apenas altura e indice de clorofila foliar (ICF) foram influenciados

pelas doses aplicadas. Com comportamento linear crescente para clorofila e quadratico para
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altura, mostrando um ponto de maximo neste caso para doses de 1,1 t ha® de corretivo,
independente de qual corretivo esteja sendo utilizado. Importante, portanto, destacar que para
a planta utilizada como indicadora, nesta condicdo experimental e para 0s parametros
avaliados, ndo ha diferencas entre os tratamentos de correcdo do solo.

Tabela 7. Valores médios de altura (ALT), comprimento de raiz (CR), massa seca da parte
aerea (MSPA) e da raiz (MSRAIZ) e indice de clorofila foliar (ICLOR), nos tratamentos MM
= carapaca de mexilhdo-dourado moido; MP = carapaca de mexilhdo-dourado em pedacos,
CALC = calcério e doses utilizadas, bem como p valor e equacgdes de regressdo e coeficiente
de correlagio (R?). Ponto de maximo para ALT=1,10.

ALT CR MSPA MSRAIZ ICLOR
FV
(cm) (cm) (9) (9)
TRAT 0,0980 0,6136 0,8552 0,3095 0,9052
DOSES 0,0193 0,1356 0,1593 0,7156 0,0021
TRAT x DOSE 0,7434 0,5349 0,4008 0,2874 0,4834
Média geral 77,3 67,8 97,3 24,4 29,0
CV (%) 8 13 18 20 15
Tratamentos
MM 76,5a 66,3a 96,9 24,3a 28,5a
MP 80,0a 67,6a 95,8a 25,8a 28,9
CALC 75,3a 69,5a 99,2a 23,1a 29,2a
Doses
0,0 76,7 69,0 106,1 23,1 23,5
1,0 77,0 68,4 101,8 23,9 28,9
1,5 83,2 67,1 98,8 23,7 29,7
2,0 76,3 72,9 93,8 25,5 30,2
2,5 73,1 61,5 86,1 25,9 32,2
Variaveis Equacdes de regressdo R2 p-valor
ALT y *=76,2018 + 7,2542x — 3,3646x> 0,5497 0,015
ICLOR y** = 24,3492 + 3,2490x 0,9266 0,000

Fonte: Autores.

4. Discussao

O solo utilizado neste trabalho é um solo arenoso e profundo, comum no cerrado
brasileiro e como a maioria dos solos do cerrado apresenta baixos teores de nutrientes,
elevada acidez e CTC baixa (Haridasan, 2008; Reatto et al., 2008), conjunto que restringe o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Amaral et al., 2017), sendo necessario proceder a
correcdo. Neste caso, feita com calcério e carapacas de mexilhdo-dourado moidas (MM) ou
em pedacos (MP).

Os corretivos testados foram efetivos na reducéo da acidez do solo (pH, H + Al e Al

e no aumento do célcio trocavel, tendo todos 0 mesmo comportamento (CALC, MM e MP),
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reagOes esperadas como resultado da calagem em qualquer tipo de solo (Alvarez et al., 2012;
Goulding, 2016; Han et al., 2019; Nolla et al., 2020). No entanto CALC e MM (0,25 mm)
apresentam também o mesmo desempenho, enquanto o MP (8,00 mm) promove resultados
mais modestos. Este fato pode ser atribuido a granulometria mais grosseira do MP, visto que a
eficacia dos corretivos depende de sua taxa de dissolucdo, e esta do tamanho das particulas,
que quanto maior mais lentamente reage (Alvarez et al., 2009; Goulding, 2016; Nascimento et
al., 2019), justificando os resultados (Tabelas 4 e 6, Figura 2).

Nas avaliagdes conduzidas nota-se auséncia de resposta para K*, no entanto é sabido
que a correcdo do solo favorece a manutencédo dos teores de K™ (Oliveira et al., 2001; Han et
al., 2019), uma vez que aumenta a CTC efetiva e reduz as perdas por lixiviacdo (Oliveira et
al., 2001), ndo produzindo variagdes, apenas a manutencdo deste no solo, propiciada pela
aplicacdo dos corretivos.

Para B, Cu e Zn, as pequenas variacdes observadas ocorrem em teores com indicativos
de deficiéncia no solo, porém o solo arenoso e com baixo conteudo de MO, pré-define a
possibilidade de deficiéncia em B, Cu e Zn, que seria, particularmente, acentuada, para
valores de pH abaixo de 5,0 e acima de 6,5 para B e Cu e acima de 7,0 para Zn (Resende,
2003). Assim, os teores encontrados no solo estdo associados a uma deficiéncia pré-existente.
Como ndo houve fornecimento destes micronutrientes, via adubacdo, ndo se observou
variagbes em seus teores, mesmo com a elevacdo do pH do solo as faixas adequadas em
funcdo dos tratamentos (Tabela 4).

A correcdo do solo e as doses crescentes de corretivos aplicadas promoveram
incrementos no pH e este contribuiu a mineralizacdo da MO, ao produzir condi¢bes mais
favoraveis a atividade microbioldgica, que decompbe a MO (Badalucco et al., 1992; Paradelo
et al., 2015) e disponibiliza diversos elementos a solucdo do solo (Souza et al., 2018).

Os incrementos nas doses dos corretivos aplicados, aléem de elevarem o pH,
promoveram a elevagdo nos teores de P, Ca?*, Mg?* e, consequentemente, na CTC do solo
(Tabelas 4, 5 e 6, Figura 2). No entanto, estes incrementos dependem, além da dose aplicada,
da composicdo do corretivo, isto é, da presenca de célcio, por exemplo, (Li et al., 2019;
Castro et al., 2016). Ndo ha diferencas entre CALC e MM para pH e Ca?", mostrando
equivaléncia entre estes corretivos na neutralizacdo da acidez do solo. Alvarez et al. (2012)
verificaram efeitos semelhantes entre carapacas de mexilhdo e calcéario aplicados ao solo para
pH e AI¥*, como também ocorreu neste trabalho (Tabela 4 e 6, Figura 2), onde as doses dos
corretivos reduziram AP*, H+Al, Fe e Mn, com o incremento no pH do solo, tendo CALC e

MM produzido os mesmos efeitos, e estes seguidos pelo MP.
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Considerando que o papel da calagem ¢ a neutralizagdo do AI**, o fornecimento de
Ca?" e Mg?*, e 0 aumento na disponibilidade de P (Kunhikrishnan et al. 2016) pode-se afirmar
que o MM atende a esta demanda, uma vez que se mostra equivalente ao CALC (Tabelas 4, 6
e Figura 2), nos critérios indicados por Kunhikrishnan et al., (2016), excetuando-se 0s
incrementos em Mg?*.

As exigéncias do Ministério da Agricultura, Pecuéria e do Abastecimento-MAPA para
um possivel uso deste material como corretivo da acidez do solo, e segundo a Instrucdo
Normativa 06 de 10/03/2016 (MAPA, 2016), onde, para corretivos da acidez, apenas Cd e Pb
estdo contemplados com teores maximos permitidos (20 e 1.000 mg kg™ para Cd e Pb,
respectivamente), colocam o mexilhdo-dourado em condicGes de uso perante a legislacédo
vigente, uma vez que contém < 0,4 mg kg™ de Cd e 3,3 mg kg de Pb, de acordo com a
metodologia definida pelo MAPA (MAPA, 2017).

Estes resultados permitem indicar o uso do MM como substituto do CALC para
correcdo do solo e fornecimento de calcio, em detrimento do MP, pelo tempo destinado ao
trabalho (120 dias, 30 dias de incubacéo e 90 dias desde a semeadura até o cultivo). Cabe, no
entanto, comentar que o MP pode produzir bons resultados, porém o tempo necessario pode
ser mais longo, devido ao tamanho das particulas empregadas neste experimento, o que
poderia ser Util a depender da brevidade com que se esperam os resultados.

O milho, planta utilizada como indicadora, ndo teve seu comportamento influenciado
pelos corretivos (CALC, MM e MP) sugerindo que a substituicdo de um pelo outro ndo traria
prejuizo ao seu crescimento, independente do desempenho registrado, que pode ter
interferéncia da dose de NPK aplicada (1t ha). Apenas altura e indice de clorofila foliar
(ICF) apresentaram variagdes (Tabela 7).

A altura das plantas indicou a dose de 1,1 kg hal como promotora do méaximo
crescimento, o que € importante considerando que a planta é dependente ndo s6 da correcao
da acidez do solo, sendo de um conjunto de fatores edaficos. Sabe-se, também, que a correcédo
da acidez melhora a eficiéncia da fertilizacdo (Castro & Crusciol, 2015) e, neste caso, pode
ndo ter sido eficiente em promover maior producdo de biomassa, a qual poderia ter sido
registrada em outras variaveis avaliadas (massa seca da parte aérea e da raiz, comprimento de
raiz). Para Silva (2011), a deficiéncia de magnésio nas plantas de milho reduz o diametro do
colmo da planta, altura da planta, nimero total de folhas, massa seca da parte aérea e da raiz,
mostrando que além da correcdo do solo é necessario proceder a uma adubacao eficaz.

Os incrementos lineares observados para o ICF do milho (Tabela 7) poderiam ser

atribuidos aos teores de Mg?* disponiveis (Gransee & Fiihrs, 2013), uma vez que 0 magnésio
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é constituinte da molécula de clorofila e importante em reaces enzimaticas (Hermans et al.,
2005). No entanto, os teores de Mg?* ndo apresentaram diferencas significativas para as doses
utilizadas quando os corretivos foram MM e MP, apenas o CALC propicia incrementos na
disponibilidade de Mg?* em funcdo das doses aplicadas e do contetido de magnésio em sua
composicao (Tabela 2), explicando o comportamento do ICF.

A utilizacdo da carapaca do MM pode substituir o calcario, considerando aspectos
quimicos do solo, bem como as avaliagBes feitas para planta, enquanto o MP devido aos
resultados, decorrentes do tamanho das particulas, pode ser pensado como um corretivo de

liberagdo mais lenta.

5. Conclusdes

A utilizacdo da carapaca do mexilhdo-dourado moida pode substituir o calcario,
considerando os aspectos quimicos do solo;

O mexilhdo em pedagos (MP) pode apresentar o mesmo desempenho do mexilhdo
moido (MM), na correc¢do do solo, mas precisa de mais tempo, podendo ser pensado como um
corretivo de liberacdo mais lenta;

Em solo arenoso, apds 120 dias de conducdo do experimento, observou-se que 1,8 t
ha* de MM ou CALC e 3,05 t ha™* de MP foram suficientes para neutralizagdo do Al®*,

6. ConsideracGes Finais

Observada a possibilidade de substituir o calcario pela carapaca do mexilh&do-dourado,
estando a mesma quimicamente em acordo com as exigéncias do MAPA, indica-se a
realizacdo deste trabalho em campo.
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