INSTITUTO AGRONOMICO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
AGRICULTURA TROPICAL E SUBTROPICAL

SOLUBILIDADE E REATIVIDADE DE CALCARIOS
SEDIMENTARES E METAMORFICOS

GABRIEL RODRIGO MERLOTTO

Orientador: Cristiano Alberto de Andrade

Dissertagao
apresentada como requisito
para a obtencao do titulo de Mestre em

Agricultura Tropical e Subtropical
Area de concentragdo em Sistemas de Manejo
¢ Qualidade Ambiental

Campinas, SP
Margo/2024



Ficha elaborada pela bibliotecaria do Nicleo de Documentagéo Cientifica do

Instituto Agronémico

M565s Merlotto, Gabriel Rodrigo
Solubilidade e reatividade de calcarios sedimentares e metamorficos

/ Gabriel Rodrigo Merlotto, Campinas,2024. 71 fls

Orientador: Cristiano Alberto de Andrade
Dissertagdo (Mestrado) em Agricultura Tropical e Subtropical -

Instituto Agronémico

1.Corregédo da acidez. 2. Poder relativo - neutralizagdo total.
3.Efeito Residual. 4. Granulometria. |. Andrade, Cristiano Alberto

de Il. Titulo

CDD 631.821




GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO

I1A SECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO P%g
AGENCIA PAULISTA DE TECNOLOGIA DOS AGRONEGOCIOS | 7>
[P ] INSTITUTO AGRONOMICO P
INSTITUTD AGRONONIOD NN

Pos-Graduacdo - Agricultura Tropical e Subtropical
Reconhecimento Homologado pela Portaria MEC N° 609 de 14/03/2019 - D.O.U. 18/03/2019

ATA DE DEFESA DE DISSERTAGAO DE MESTRADO

Aos 25 de margo de 2024, as 14h00, reuniu-se a banca examinadora homologada pelo Programa de Pés-
Graduagao em Agricultura Tropical e Subtropical, composta pelos membros abaixo listados visando a defesa de
dissertacdo de mestrado de Gabriel Rodrigo Merlotto, para obtengdo do titulo de "MESTRE", conforme Processo
SAA n° PRT035/2022. A sessao presidida pelo Prof. Dr. Cristiano Alberto de Andrade, orientador do aluno, foi
realizada em sesséo publica aberta. Iniciados os trabalhos, o candidato submeteu-se ao exame de sua dissertagao,
intitulada “Solubilidade e reatividade de calcarios sedimentares e metamorficos”. Terminado o exame,
procedeu-se ao julgamento, cujo resultado foi o seguinte:

Prof. Dr. Cristiano Alberto de Andrade - Embrapa APROVADO <) REPROVADO( )
Prof. Dr. Marcio Koiti Chiba - IAC APROVADO (X) REPROVADO ( )
Prof. Dr. Rogério Peres Soratto -UNESP — Botucatu APROVADO W REPROVADO( )

Apurados os resultados, constatou-se que o candidato foi habilitado, fazendo jus, portanto, ao titulo de “MESTRE
EM AGRICULTURA TROPICAL E SUBTROPICAL”, na area de concentragdo: Sistemas de Manejo e Qualidade
Ambiental, do que, para constar, lavrou-se a presente ata, assinada pelos membros da comisséo examinadora:




“Se temos de esperar,
que seja para colher a semente boa
que langamos hoje no solo da vida.

Se for para semear,
entdo que seja para produzir
milhées de sorrisos,
de solidariedade e amizade.”

(Autor desconhecido)



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia, por sempre acreditar, apoiar e ajudar
nas minhas decisfes, nos momentos bons e principalmente nos dificeis. Certamente
sem vocés nada disso estaria acontecendo e, mais uma vez, muito obrigado.

Agradeco ao meu orientador Cristiano Alberto de Andrade, por toda paciéncia
e aprendizado durante esses dois anos. Sem duavida as ideias ficaram mais claras
com todo o seu repertorio, sempre explicando e ensinando com paciéncia e lucidez,
dentro e fora da Embrapa.

Agradeco ao meu amor, Mari, por todo companheirismo, carinho, amizade e
todos os momentos onde sua presenca me deixou mais calmo, confiante e agradecido
por té-la em minha vida, agora em nossa casinha. Obrigado por me aturar e me
completar em todos os sentidos da existéncia, pois sem Vvocé certamente esses
caminhos seriam muito mais dificeis.

Agradeco a todos os amigos que fizeram parte dessa trajetoria, em especial a
Ariane Pazzini, que desde o inicio demonstrou ser uma grande pessoa e companheira,
com muitas trocas de conhecimento e amizade, fazendo as aulas no IAC e a vida fora
dele ficarem mais leves.

Agradeco a todos os professores doutores do curso de pés-graduacdo do
Instituto Agronémico de Campinas, pelos conhecimentos passados e pela orientacao
e dedicacdo a nés alunos. Gostaria de citar em especial a Aline Coscione, por me
entender no inicio do curso, perante as dificuldades passadas.

Agradeco aos meus colegas e funcionarios da Embrapa, que me ajudaram e
me ouviram, seja nesta dissertagcdo ou na vida pessoal, com seus ensinamentos e
competéncia profissional. Em especial & Thais e a Lidiane, que sempre estiveram
solicitas em ajudar e ouvir. Ao Ruan, pela ajuda nas extracdes e calculos iniciais,
facilitando o entendimento que decerto me ajudaram posteriormente.

Enfim, agradeco a todos que de uma forma ou de outra estiveram comigo nesta
caminhada e em caminhadas anteriores, em especial as amizades de Cassilandia
gue, mesmo de longe, sempre estiveram em meu coracgao.



SUMARIO

2] 5 107V LT 7
O T o Yo Y1 <SSPt 8
B A O] o1y Y o I =T | USSPt 8
1.3 Objetivos @SPECITICOS . uvriii ittt e e e s e e e sbee e e e rre e e e ares 9
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......eieieieieieiteeeteeeeeteeeee ettt seaesessasasssass s s esssesesssssssssssssssssesesenenns 9
B o] [0 13- T o o 1 PO PSP UUTOTPPPTR 9
2.2 Corregao da acidez dO SOI0.......uuiiieiiiie et e e e e 11
2.3 Legislacdo e caracteristicas dos CalCAriOS .......ccuuriiiiiieieeiiee e e e 13
3. MATERIAL E METODOS ......ovieieieeeceicetteee ettt ettt sesssss s s s s s s esesssesssssssssssssesesasesenns 17
3.1 CalCArios ULIIZAdOS ......eeeiiiieiiieeiee ettt ettt ettt e st s bt e sbe e s bt e e sabeesneeesabeeennes 17
R I AT o] (o WU Y- o [o TR OO PP PRSP 21
RIS \VE1 Yo Tolo F W =E-Tor- To o [o 1 or- [or-1 [0 - PSR 21
3.4 Solubilidades dOS CAlCAMIOS......ccuiriieieeiieeiie ettt st st s 26
3.5 Identificacdo de atributos relacionados a reacdo dos calcarios e proposta de método

complementar para estimativa dessa rEaCE0.......ccuueeieiiieeeeiiee et e et e e e e e e e eaaes 27
4. RESULTADOS E DISCUSSAD ......cooiiiieieieieretetetetese et tesessssssssassssss s st sssesssesesesesesesesesesesssesnnns 28
4.1 ReacgGes dos corretivos comerciais apds aplicagdo N0 SOI0 .....ceeeeeeiieeeeciiee e 28
4.2 Solubilidade dos COrretivos COMEICIAIS .....eeeveeeriierrieeiieeniee et e st e esieeesreesteessareesbeeesareenas 40
4.3 Reagles dos calcarios construidos apds aplicagdo N0 SOl0.......vveveveiieeicciiee e, 44
4.4 Solubilidade dos calcarios CONSTIUIHOS. .....co.uiriieiiieierieeie et 54
4.5 Proposta de método para estimativa da reacdo do calCario.......cccoeceeeeeccieececciee e, 57
5. CONCLUSAD ...ttt ittt sttt s s se s s bt bt esesasasase s e e e sttt esesesesesesesesesesnsesas 62

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cvivuieiveieieeiieetescetessiesesssesesasae bbb se s s s ssanaes 62



RESUMO

A calagem é fundamental na correcéo da acidez do solo e no fornecimento de calcio
(Ca) e magnésio (Mg) as plantas. A reatividade de um calcério, ou seja, sua velocidade
de reacao apos aplicacao no solo, € definida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Mapa) em funcdo da distribuicdo granulométrica das particulas.
Sabe-se, no entanto, que a origem do calcario e os teores relativos de Ca e Mg podem
influenciar na sua reacéo apos aplicacdo no solo. O objetivo foi avaliar a solubilidade
e a reacao de calcarios de diferentes origens, distribuicbes granulométricas de
particulas e teores de calcio e magnésio quanto a velocidade e reacao no solo apés a
aplicacéo, propondo novo método para avaliacdo de RE dos calcéarios. A estratégia
de pesquisa envolveu as seguintes etapas: a viabilizacdo e caracterizacdo de
diferentes calcérios em termos de origem geoldgica (metamorfico e sedimentar),
teores de CaO e MgO e reatividade; a determinacéo da solubilidade em solugéo acido
acético e a realizacdo de experimento de incubacao para determinacdo da reacao dos
corretivos apos a aplicacdo no solo. Com isso, o delineamento foi inteiramente ao
acaso, em esquema fatorial 10 x 6, sendo 10 materiais corretivos e 6 tempos de
avaliacdo. Foram também construidos oito calcarios priorizando-se fragbes retidas
nas peneiras 10, 20 e 50, e passante na peneira 50, para duas origens. Calcarios
metamorficos comerciais apresentaram maiores valores de PN e PRNT, porém
calcarios sedimentares comerciais reagiram mais rapidamente apos aplicagao no solo
e em maior extensao. Apds 90 dias de incubagao, em média, a reagao dos calcarios
sedimentares foi de 87%, contra 68% dos metamorficos. A reagao dos calcarios foi
melhor correlacionada com a solubilidade em acido acético 1% (r = 0,82; p = 0,0011),
comparativamente com reatividade (r = 0,58; e p = 0,0486). Os calcarios construidos
também mostraram resultados semelhantes, com a reagédo dos sedimentares entre 12
e 26% superior ao dos metamorficos, apds 90 dias de incubagao no solo. Além disso,
a origem sedimentar se mostrou 2 vezes mais soluvel que o calcario metamorfico,
comparando-se a mesma granulometria. Dentre as variaveis de caracterizagdo dos
corretivos, a reatividade, a solubilidade e os teores de MgO (ou CaO) foram as que
mais explicaram a reagao do corretivo apos 90 dias da aplicagéo no solo. Modelo para
estimativa dessa reacao foi obtido e validado: reacédo = 0,723*RE + 0,669*solubilidade
acido aceético 1% (r = 0,998; p = 0,0014). Dessa forma, calcarios sedimentares sao
mais reativos na comparagcdo com calcarios metamoérficos, em granulometrias
semelhantes, e essa reacao no solo pode se melhor estimada por meio dos valores
de reatividade e solubilidade em acido acético 1%.

Palavras-chave: corregcao da acidez, poder relativo de neutralizagdo total, efeito
residual, granulometria.



ABSTRACT

Liming is essential in correcting soil acidity and supplying calcium (Ca) and magnesium
(Mg) to plants. The reactivity of limestone, that is, its reaction speed after application
to the soll, is defined by the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply (Mapa)
depending on the particle size distribution. It is known, however, that the origin of the
limestone and the relative levels of Ca and Mg can influence its reaction after
application to the soil. The objective was to evaluate the solubility and reaction of
limestones of different origins, particle size distributions and calcium and magnesium
contents in terms of speed and reaction in the soil after application, proposing a new
method for evaluating the RE of limestones. The research strategy involved the
following steps: the feasibility and characterization of different limestones in terms of
geological origin (metamorphic and sedimentary), CaO and MgO contents and
reactivity; determining the solubility in acetic acid solution and carrying out an
incubation experiment to determine the reaction of the amendments after application
to the soil. Therefore, the design was entirely randomized, in a 10 x 6 factorial scheme,
with 10 corrective materials and 6 evaluation times. Eight limestones were also
constructed, prioritizing fractions retained in sieves 10, 20 and 50, and passing through
sieve 50, for two origins. Commercial metamorphic limestones showed higher PN and
PRNT values, but commercial sedimentary limestones reacted more quickly after
application to the soil and to a greater extent. After 90 days of incubation, on average,
the reaction of sedimentary limestones was 87%, compared to 68% of metamorphic
limestones. The limestone reaction was better correlated with solubility in 1% acetic
acid (r = 0.82; p = 0.0011), compared to reactivity (r = 0.58; and p = 0.0486). The
constructed limestones also showed similar results, with the sedimentary reaction
being between 12 and 26% higher than that of the metamorphic ones, after 90 days of
incubation in the soil. Furthermore, the sedimentary origin proved to be 2 times more
soluble than metamorphic limestone, comparing the same grain size. Among the
variables used to characterize the improvers, reactivity, solubility and MgO (or CaO)
content were those that most explained the improver's reaction after 90 days of
application to the soil. Model to estimate this reaction was obtained and validated:
reaction = 0.723*RE + 0.669*1% acetic acid solubility (r = 0.998; p = 0.0014).
Therefore, sedimentary limestones are more reactive compared to metamorphic
limestones, at similar grain sizes, and this reaction in the soil can be better estimated
through reactivity and solubility values in 1% acetic acid.

Keywords: acidity correction, relative total neutralizing power, residual effect,
granulometry.



1. INTRODUGAO

No Brasil ha a predominancia de solos muito intemperizados, de baixa
fertilidade natural, acidos e com excesso de aluminio e/ou manganés. A acidez do solo
interfere negativamente no crescimento e na producdo das plantas cultivadas,
resultado da redugdo da disponibilidade de nutrientes no solo, do baixo
desenvolvimento do sistema radicular e do prejuizo na absorgéo de agua.

A correcao da acidez do solo deve ser, portanto, realizada para a viabilizagéo
de uma produg¢ao competitiva, sendo os calcarios os principais materiais usados para
esse fim. Os calcarios agricolas sdo rochas de origem metamorfica ou sedimentar,
contendo como principais constituintes carbonatos de calcio e magnésio (CaCOs e
MgCO:s).

O anion CO3? liberado no solo a partir da solubilizagédo ou reacao das particulas
de calcario é o responsavel pela correcdo da acidez do solo, caracterizado pelo
aumento do pH e pela redugéo da toxidez por aluminio (Al®*). Também com a reacgéo
do calcario no solo ha liberagéo de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) para a nutrigdo
adequada das plantas.

Outro impacto importante da calagem diz respeito ao aumento dos sitios de
troca de cations, a chamada capacidade de troca de cations (CTC), pelo desbloqueio
das cargas variaveis com o aumento do pH, contribuindo para a retengéo de cations
nutrientes como K*, Ca?* e Mg?*. A calagem é uma pratica de baixo custo e alto
impacto na produtividade das culturas.

Todos os beneficios e impactos da calagem somente ocorrem quando ha
reacao do corretivo no solo, que depende, dentre outros fatores, de umidade favoravel
para a solubilizagdo das particulas e da granulometria das particulas. A reatividade
(RE) do calcario, definida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), refere-se a velocidade de reagao do corretivo de acidez apds aplicagao no
solo. Seu valor é obtido em fung¢ado da distribuicdo granulométrica das particulas, em
que quanto mais fina, maior a reatividade e, consequentemente, maior a velocidade e
extensao da reagao no solo. Sabe-se, no entanto, que a reagcao do calcario no solo
nao é exclusivamente dependente da granulometria. Alguns estudos evidenciam que
a natureza quimica, principalmente a proporgdo entre carbonatos de calcio e
magnésio, e a origem geoldgica da rocha também determinam sua reagéo no solo.

De forma geral, calcarios sedimentares parecem ser mais facilmente solubilizados,



com maior velocidade de reacdo, na comparagao com calcarios metamorficos de
granulometria similar.

A avaliagdo incompleta da reacdo do calcario no solo pode levar a erro na
recomendacgao da dose do corretivo e estimativa equivocada de seu efeito residual.
Calcarios com granulometria mais grosseira, porém eventualmente com solubilidade
semelhante a calcarios mais finos, em fungdo de diferengas na natureza quimica e
origem geoldgica, sdo menos sujeitos as perdas por deriva. Sob o ponto de vista
econdmico, a moagem é um processo de alto consumo energético e alto custo, com
impacto na escala de produgdo e no valor de venda do corretivo. Calcarios mais
grosseiros devem apresentar menor custo de produgao, menor pegada de carbono e
valor mais baixo na aquisi¢ao pelo produtor.

Nesse cenario, 0 objetivo da presente pesquisa foi avaliar a solubilidade e a
reacao de calcarios de diferentes origens, distribuicdes granulométricas de particulas
e teores de calcio e magnésio quanto a reagdo no solo apdés a aplicagao,
desenvolvendo forma complementar para avaliagdo dessa reagdo em calcarios

agricolas.

1.1 Hipotese

O presente trabalho tem como hipdtese que calcarios de origem sedimentar
sdo mais reativos na comparagao com calcarios de origem metamorfica e que essas
diferencas podem ser expressas por meio de teste quimico de solubilidade,

complementando a analise da reatividade de calcarios do Ministério da Agricultura.

1.2 Objetivo geral

E objetivo da presente pesquisa avaliar a solubilidade e a reagdo de calcarios
de diferentes origens, distribuicdes granulométricas de particulas e teores de Ca e Mg
quanto a reacio no solo apds a aplicagao, propondo novo método complementar para

avaliagcao dessa reagao nos calcarios agricolas.



1.3 Objetivos especificos

e Caracterizar calcarios comerciais e calcarios construidos quanto a velocidade
e extensdo de reagao apods aplicagao no solo;

e Quantificar a solubilidade dos calcarios e fragdes granulométricas usando
solugédo de acido acético, correlacionando a reatividade e outros atributos de
caracterizacao dos corretivos;

¢ |dentificar os principais aspectos relacionados a reagao do calcario no solo; e

¢ Propor método complementar a reatividade para o aprimoramento na avaliagao

da reacao esperada de calcarios apds a aplicagdo no solo;

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos acidos

A acidificagao dos solos representa um fendmeno quimico natural na medida
em que ha o intemperismo das rochas e minerais e 0 desenvolvimento do solo. No
Brasil, devido ao clima tropical predominante, caracterizado pela intensa agao de
chuvas e altas temperaturas ao longo do ano, os solos tendem a envelhecer mais
rapidamente, resultando em aumento da acidez (Ronquin, 2010).

A acidez surge devido a propria escassez de bases no material de origem ou
nos processos de formagao que propiciam a remogao ou lavagem de cations basicos,
como K*, Ca?*, Mg?*, Na*, entre outros. Adicionalmente, praticas agricolas, como
cultivos e adubacdes, podem contribuir para o aumento da acidez, bem como para a
absorcao de nutrientes pelas plantas e exportacdo pelas colheitas (Lopes, 1991;
Oliveira et al., 2015).

De acordo com Lopes (1991), as principais rotas para acidificagédo do solo s&o:

- Dissociagéo do gas carbdnico, conforme a seguinte equacgéo (1):

CO, + H,0 - H* + HCO3 (1)

O ion H* transfere-se para a fase solida do solo, liberando um cation trocavel

que sera lixiviado com o bicarbonato. Importante citar que esse fendbmeno é favorecido



por valores de pH elevados, tornando-se menos significativo em pH baixos e sendo

praticamente insignificante em valores abaixo de 5,2.

- Uso de fertilizantes, especialmente os nitrogenados, como a ureia e 0S amoniacais.
As reagdes de transformacdo das formas amidica (equagéo 2) e amoniacal
(equacdes 3) de nitrogénio no solo resultam na liberagéo de ions H*, contribuindo para
a acidificacao.
N amidico (ureia, NH2)
CO (NHy), + H,0 + 2H* - 2NH, + CO, (2)

N amoniacal (NH4*)
2NH} + 30, — 2NO; + 2H,0 + 4H* (3)

- Hidrdlise do aluminio, que produz ions H* (equagao 4)
AB* + 3H,0 - Al (OH); + 3H* (4)

Devido a sua presenca em diversas formas minerais no solo, o Al pode ocorrer
em formas soluvel ou insoluvel, dependendo do pH do meio. Notadamente, € o
aluminio trivalente monomérico (AI**) que constitui a principal fonte de acidez na
fracdo mineral do solo, conforme apontado por Bellingieri (1983).

O aluminio (Al) € o metal mais abundante e o terceiro elemento mais comum
na crosta terrestre. Em solos mais acidos, formas fitotéxicas de aluminio séo liberadas
na solugdo do solo em niveis que impactam o desenvolvimento radicular e,
consequentemente, o crescimento das plantas. Assim, a toxidez do aluminio emerge
como o principal fator limitante para o cultivo de plantas em solos acidos (Fraguas,
1999).

Os solos sujeitos a processos de acidificagdo enfrentam uma redugcéo em sua
produtividade e, em casos mais extremos, podem tornar-se impréprios para o cultivo
da maioria das plantas devido ao seu pH muito baixo. Lopes (1989) e Lopes et al.
(1991) destacam que a acidez impacta negativamente a populagdo de
microorganismos responsaveis pela decomposi¢cao da matéria organica, prejudicando

a liberagao de nutrientes essenciais como nitrogénio, fésforo e enxofre.
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Ademais, a acidez influencia diretamente na qualidade das plantas cultivadas,
alterando a fertilidade do solo, em um cenario de niveis deficientes de Ca e Mg e
reducao da disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio, potassio, fésforo e enxofre,
afetando seu desenvolvimento radicular e, consequentemente, a absorg¢ao de agua e
nutrientes pela planta (Ciotta et al., 2004; Rodrighero et al., 2015).

A acidez do solo pode ser classificada em acidez ativa, acidez trocavel e acidez
potencial. A primeira refere-se ao hidrogénio que esta dissociada na solugéo do solo,
existindo na forma de ions H3zO* ou simplificadamente H*, que é expressa por meio do
pH (Lopes, 1991). Ja a segunda, refere-se, principalmente, aos ions Al** trocaveis no
complexo de troca do solo e a uma pequena parcela de H+ trocavel, ou seja, retido
por meio de forcas eletrostaticas. Por fim, a acidez potencial corresponde a acidez
trocavel, acrescida do total de H* covalente dissociados da superficie do coldide até

determinado valor de pH, por exemplo pH 7,0.

2.2 Correcao da acidez do solo

A corregao da acidez do solo ou calagem exerce influéncia na soma de bases
(SB), resultando no aumento da disponibilidade de nutrientes e na ampliagédo do
complexo de troca para as plantas, além de contribuir para o valor da CTC efetiva
(Ronquin, 2010). A calagem também promove a saturagdo do complexo de troca com
Ca?* e Mg?*, elevando o pH a um nivel que torna o aluminio praticamente indisponivel
para as culturas (Ronquin, 2010). A corregcédo de acidez do solo pode ser feita com
calcario agricola, sendo esse o tipo de insumo mais usado para tal finalidade. Os
calcarios agricolas s&o rochas ricas em carbonatos de calcio e magnésio (CaCOs e
MgCOQOs), com grau de moagem compativel a exigéncia da legislacdo nacional para
garantir sua reacao no solo. A origem geoldgica das rochas pode ser metamorfica ou
sedimentar, e os teores relativos de CaCO3 e MgCOs sao variaveis.

O calculo da dose necessaria de calcario para a corregcao da acidez pode ser
feito com base no valor desejado de saturagdo de bases (V%) e, para isso, séo
utilizados os teores trocaveis de K*, Ca?* e Mg?*, H+Al e saturagéo por bases (V%)
(Quaggio, 1983).

O calcario, segundo Malavolta (1984), quando aplicado ao solo, origina os ions

Ca?*, Mg?* e HCO3" por meio de solubilizagdo e dissociagéo. O ion bicarbonato (HCO3
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) reage com a agua, gerando ions hidroxila (OH"). Portanto, € necessario que o solo

esteja umido para que ocorra a solubilizagdo do calcario (equagdes 9 e 10).

CaCO; + H,0 — Ca?* + HCO3 + OH™ 9)

MgCO; + H,0 — Mg?* + HCO3 + OH™ (10)

Na etapa de neutralizagéo, as bases bicarbonato e OH- reagem com o H",
gerando agua e dioxido de carbono (CO2) (equagdes 11 e 12). Parte dos ions hidroxila
também reage com o aluminio téxico no solo (Al*3), resultando na formagéo de

composto insoluvel, o AI(OH)s, que precipita (equagao 13).

HCO; + H* — CO, + H,0 (11)
H* + OH- — H,0 (12)
A3* (solavel) + 30H™ — AI(OH)5 (insoldvel) (13)

A correcao da acidez desbloqueia sitios de carga anteriormente ocupados por
H* e, principalmente, AI**, que s&o entdo substituidos por Ca?* e Mg?*. Portanto, a
neutralizagdo do AI®* resulta no aumento da saturagéo por bases (V%) e, a medida
que parte do H* adsorvido é neutralizado, ocorre uma elevagao do pH do solo.

De modo geral, nos referimos a correg¢ao da acidez do solo como a pratica que
eleva o pH do solo, incrementa a saturagao por bases e reduz ou elimina a forma
téxica de aluminio na solugéo do solo. Com o pH (CaClz2) na faixa ideal para uma
infinidade de culturas, ou seja, entre 5,5 e 6,5, ndo ha aluminio toxico (Al**) na solugédo
do solo, estando este precipitado na forma de Al(OH)s (Raij, 2011).

A diminuigao da acidez e a elevacao do pH permite a ampliacdo da capacidade
de troca catidnica (CTC) e saturagao por bases (V%) em niveis adequados para a
cultura, melhorando a disponibilidade dos nutrientes, agua e da atividade de

microrganismos (Raij, 2011; Oliveira et al., 2015).
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Solos de ambiente tropical, muito intemperizados e com predominio de mineral
1:1 e 6xido e hidréxidos de Fe e Al na fragao argila, possuem a CTC dependente do
pH, devido a dissociacdo do hidrogénio do complexo coloidal. Assim, A CTC varia
muito pouco entre pH 4 e 5, devido a maior presenga de H*, e tende a aumentar a
medida que se eleva o pH a 7 (Kinjo, 1967).

Além do mais, a corregao da acidez do solo com calcario € importante, nao so
no momento ou ano de aplicacdo, mas também nos cultivos sucessivos, por conta do
seu efeito residual. Aplicacbes de calcario sdo normalmente feitas a cada trés ou
quatro anos, embora novos procedimentos tenham sido desenvolvidos por conta do
plantio direto, em que nao ha revolvimento do solo, e a acidez deve ser monitorada
em camadas mais superficiais (Caires et al., 2005). De forma geral, recomenda-se a
aplicagao do calcario pelos menos trés meses antes da implantacdo da cultura
(Alcarde & Rodella, 2003; Souza et al., 2007), mas essa pratica pode ser feita em
qualquer época do ano, ficando 0 momento muito em fung¢ao do sistema de producao,
da janela de cultivo, disponibilidade de mao-de-obra, entre outros.

Entretanto, € necessario que o corretivo da acidez seja de qualidade e seus
atributos quimicos conhecidos, para que possam ocorrer as reacgoes e transformagdes

do pH e do aluminio em faixas ideais para as plantas (Kotowski, 2019).

2.3 Legislagao e caracteristicas dos calcarios

O corretivo de acidez do solo é entendido na Instru¢do Normativa (IN) SDA N°
35, de 4 de julho de 2006, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) como um “produto que promove a corregao da acidez do solo, além de
fornecer calcio, magnésio ou ambos” (BRASIL, 2006). Na IN N°35, sao detalhadas as
especificagcdbes minimas das seguintes caracteristicas: poder de neutralizagado (PN);
soma dos oxidos (%CaO + %MgO); reatividade (RE) e Poder Relativo de
Neutralizagéo Total (PRNT).

Os teores de Ca e Mg sao determinantes para se identificar um corretivo de
acidez. Caso sejam encontrados em concentragdes muito baixas ou ausentes, esse
material ndo é considerado corretivo de solo, com os teores sendo expressos nas
formas de 6xidos de calcio e 6xidos de magnésio. De acordo com a legislagéo vigente,
os teores minimos da soma da % CaO + % MgO ¢é de 38% para o calcario agricola,
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43% para o calcario calcinado agricola, 50% para a cal hidratada agricola, 68% para
a cal virgem agricola e 38% para outros corretivos de acidez (BRASIL, 2006)

O poder de neutralizagdo (PN), expresso pela quantidade encontrada de
CaCOs no corretivo, deve ser entendido como o potencial quimico para a
neutralizagao da acidez do solo, sendo importante para se ter uma ideia da pureza do
material, 0 que se aproxima de uma qualidade quimica do corretivo, fundamental para
a determinagdo da maxima qualidade potencial do corretivo do solo (Kotowski, 2019).
Segundo a legislagédo vigente, o PN minimo do calcario agricola deve ser 67%, do
calcario calcinado 80%, cal hidratada 94%, cal virgem 125% e demais outros
corretivos de acidez, 67% (BRASIL, 2006).

A granulometria, ou seja, as especificagdes fisicas minimas definidas pelo
MAPA na Instrugdo Normativa SDA N° 35, de 4 de julho de 2006, determinam que os
corretivos de acidez deverao passar 100% em peneira de 2 milimetros, 70% em
peneira 0,84 milimetros e 50% em 0,3 milimetros (BRASIL, 2006). Segundo a IN, a
distribuicdo entre as fragdes granulométricas desempenha papel fundamental na RE
do calcario, visto que ha uma relagio inversa entre a dimensao da particula de calcario
(ou classes de granulometria) e o tempo de reagao, por conta da baixa solubilidade
de carbonatos de calcio e magnésio (Pereira, 2018).

A legislacdo nacional trata a RE como resultado exclusivo da distribuicdo das
particulas do corretivo entre as classes granulométricas anteriormente citadas
(BRASIL, 2006), embora se saiba que sua reatividade ou reagao no solo depende de
varios fatores, além da granulometria do calcario, como da natureza quimica e
geoldgica da rocha, visto que calcarios de origem sedimentar sdo mais reativos que
os de origem metamorfica de estrutura cristalina (Alvarez & Ribeiro, 1999). Dessa
forma, calcarios podem exibir granulometrias diferentes e reatividades semelhantes,
impactando na recomendacdo de dose e no efeito residual. O efeito residual é
antagonico a reatividade, visto que quanto mais rapida for a agdo do corretivo, menor
sera a duragao da calagem (Primavesi & Primavesi, 2004).

A moagem, que determina a granulometria do produto comercial, € um
processo de alto consumo energético, critico na determinacéo das caracteristicas do
produto para aplicagao (RE, PRNT, deriva de particulas na aplicagao, efeito residual,
entre outros) e também com grande impacto na escala de produgéo e valor de venda
do corretivo (Wellenkamp, 1999; Sinton, 2006; Palaniandy et al., 2007).
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Quanto a origem geoldgica dos calcarios, podem ser sedimentares ou
metamorficos, com teores variaveis de carbonatos, calcio, magnésio e impurezas.

Calcarios de origem sedimentar ocorrem em funcédo do intemperismo, em que
ha um desgaste natural da rocha, em sua maioria calcita e dolomita (Sampaio &
Almeida, 2005). Esses sedimentos sao levados pela agua ou vento para depressdes,
chamadas de bacias sedimentares, onde sdo depositados. Assim, e juntamente com
a deposicdo de materiais de origem biogénica e até da precipitagdo quimica de
minerais, eles se acumulam nessas bacias e se consolidam, tendo relagdo genética
direta com esses organismos e minerais (Carneiro et al., 2009). Os calcarios
sedimentares possuem elevada friabilidade, ou seja, os torrdes do material podem ser
facilmente desagregados, com graos nao-imbricados apresentando poros, além de
terem uma estrutura menos cristalina, quando comparada com os metamoérficos
(Kurihara et al., 1999; Alvarez & Ribeiro, 1999; Carneiro et al., 2009).

Os calcarios de origem metamorfica também sao rochas originadas de outros
tipos de rochas, principalmente por calcita e dolomita. Entdo, devido as varias
condigdes na Terra (pressao e altas temperaturas), a rocha existente foi transformada
em um novo tipo de rocha (metamarfica), havendo uma recristalizacao dela e obtendo
um aspecto mais foliado ou macigo, com graos imbricados ou firmemente justapostos.
(Sampaio & Almeida, 2008). As condi¢des necessarias para formar uma rocha
metamorfica sdo muito especificas. A rocha existente deve ser exposta a alto calor,
alta pressdo ou a um fluido quente rico em minerais (Carneiro et al., 2009). Essas
condicbes de formacado da rocha sdo geralmente encontradas nas profundezas da
crosta terrestre.

Em funcdo da origem geoldgica das rochas é plausivel imaginar que rochas
metamaorficas tém maior grau de cristalinidade e sdo menos soluveis em comparagao
com as rochas sedimentares, mas podem ser usadas para o mesmo fim agronédmico
(Gallo & Catani, 1954; Japan/Korea International Symposium on Resources Recycling
and Materials Science, 2014).

Em trabalhos de Soratto & Crusciol (2014) e Soratto et al. (2019), os autores
relatam que calcarios sedimentares tém maior disponibilidade de Ca e Mg pelos seus
percentuais de CaO, enquanto que os metamoérficos sdo mais relacionados a
granulometria do material, ou seja, necessitam de serem mais finos para que ocorra

uma maior liberagéo dos elementos mencionados, além de sua solubilidade.
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A proporgéo relativa entre carbonatos de Ca e Mg também parece determinar,
em alguma extenséo, a solubilidade e a reatividade do corretivo no solo. Em trabalhos
de Gallo (1954), Gallo & Catani (1954) e Jones & Mallorino (2018) € possivel
determinar que calcarios dolomiticos sdo menos soluveis que calciticos, de igual
granulometria, em que essa proporg¢ao tem uma relagao inversa, ou seja, o0 aumento
do teor do magnésio mostra uma diminui¢gao de solubilidade.

O grau de finura também influencia na solubilidade e reagao, principalmente
para calcarios metamorficos, visto que eles necessitam de serem mais finos, conforme
mencionado acima. Contudo, para materiais de origem sedimentar, isso nao se aplica
da mesma forma, uma vez que em trabalhos de Soratto et al. (2019), os autores
relatam que a granulometria fina ou grossa desta origem apresentou a mesma
capacidade de correg¢ao do solo, além de ser superior aos metamorficos, mesmo com
particulas mais grosseiras.

Todas essas diferencas ndo sdo consideradas pela legislacdo atual de
corretivos de acidez no Brasil, em que se pode prever que elas incorrem em uma
avaliagao incompleta da reatividade e solubilidade dos calcarios comerciais.

O calcario calcitico, cuja composigao basica € a calcita (CaCOs), € amplamente
encontrado em todos os continentes, extraidos de pedreiras, contendo em sua
composi¢cdo menos de 5% de MgO e de 45% a 55% de CaO, sendo de longe a rocha
carbonatada mais comum (Barbosa, 2014; Sampaio & Almeida, 2008; Primavesi &
Primavesi, 2004).

O calcario magnesiano, componente principal em construgdes historicas, tem
a mesma origem que o calcario dolomita, porém com teores menores de MgO, entre
5% a 12%, e de CaO, de 40% a 42% (Primavesi & Primavesi, 2004; Walker et al.,
2012).

E, finalmente, a dolomita (CaCO3.MgCOs3) tem como origem a substituicdo do
Ca pelo Mg no calcario calcitico, proveniente de aguas com elevados teores de sais
de magnésio, ou seja, pela teoria da substituicdo dos metais. Em relagdo ao seu teor
de MgO e CaO, o calcario dolomita é composto por mais de 12% de MgO e de 25% a
35% de CaO (Sampaio & Almeida, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

A estratégia de pesquisa envolveu as seguintes etapas: a viabilizacdo e
caracterizacao de diferentes calcarios em termos de origem geolégica (metamorfico e
sedimentar), teores de CaO e MgO e reatividade; a determinacao da solubilidade em
solucéo acido acético; a realizacdo de experimento de incubacao para determinacéo
da reacdo dos corretivos apés a aplicacdo no solo; a discussdo dos resultados de
reacdo e solubilidade, relacionando com as caracteristicas dos calcérios, além da
granulometria das particulas; e a proposicdo de método complementar para previsao

da reacéo dos calcarios.

3.1 Calcarios utilizados

A pesquisa utilizou 10 calcarios comerciais de diferentes origens (sedimentar e

metamorfico), com variagcdes na reatividade e composicédo quimica. (Tabela 1).

Tabela 1. Materiais comerciais, com sua respectiva origem e localidade.

Tratamentos Origem Regido de Granulometria
geoldgica ocorréncia
M1 Metamorfico Itagua/SP Comercial
M2 Metamorfico Itapeva/SP Comercial
M3 Metamorfico Avaré/SP Comercial
M4 Metamoérfico  Itau de Minas/MG Comercial
M5 Metamorfico Guapiara/SP Comercial
M6 Metamorfico Castro/PR Comercial
S1 Sedimentar Itagua/SP Comercial
S2 Sedimentar Saltinho/SP Comercial
S3 Sedimentar Arcos/MG Comercial
S4 Sedimentar Contagem/MG Comercial

A partir do calcario metamodrfico M3 e sedimentar S2 (Tabela 1) foram
construidos calcarios com granulometrias ndo comerciais, mais grosseiros ou mais
finos. Essa construcao foi feita priorizando cada uma das fracdes retidas nas peneiras
10, 20 e 50 da ABNT, e a passante na peneira 50 da ABNT (Tabela 2).
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Tabela 2. Calcarios construidos priorizando-se as fragdes retidas nas peneiras 10,
20, e 50 da ABNT, e passante na peneira 50 (fundo).

Origem Regido de Granulometria
Tratamentos
geoldgica ocorréncia priorizada
CMyo Metamorfico Avaré/SP p. 10
CMyo Metamorfico Avaré/SP p. 20
CMso Metamorfico Avaré/SP p. 50
CMiundo Metamorfico Avaré/SP Fundo
CS1o Sedimentar Saltinho/SP p. 10
CSzo Sedimentar Saltinho/SP p. 20
CSso Sedimentar Saltinho/SP p. 50
CStundo Sedimentar Saltinho/SP Fundo

Todos os materiais foram secos a 105°C em estufa (Figura 1) até massa
constante, homogeneizados e depois separados em trés subamostras para
caracterizacdo quimica, de acordo com os parametros recomendados pelo Ministério
da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (BRASIL, 2016) - %Ca0O, %MgO, PRNT,

PN, granulometria e reatividade das particulas (RE). Os resultados das analises

constam nas tabelas 3, 4,5 e 6.

Figura 1. Materiais em placas de petri, evidenciando diferentes granulometrias e

cores.
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Tabela 3. Atributos quimicos analisados nos calcarios comerciais.

N CaO MgO PN PRNT

%
M1 28,1 22 1129 89,5
M2 27,5 20,7 105,1 69,8
M3 27,2 209 104,6 95,1
M4 416 7,3 104,8 1022
M5 33,2 19,8 109,7 95,8
M6 27,6 21,9 102,6 85
S1 361 39 86,7 75,2
S2 232 182 904 69,4
S3 420 58 104,3 89,1
S4 48,6 2 101,9 85,5

Tabela 4. Granulometria, reatividade e teor de silica + insoluveis nos calcarios

comerciais.

N° p.10 p.20 p.50 Fundo RE Sil. +ins.

%
M1 0,2 8,4 34,6 56,8 79,3 5,5
M2 18 215 36,6 40,1 66,4 8,9
M3 1,0 7,1 6,1 85,9 90,9 7
M4 0,0 0,1 6,2 93,8 97,5 3,8
M5 0,0 2,5 26,5 71 87,4 3
M6 00 12,1 18,7 69,2 82,9 7
S1 01 4,7 23,5 71,7 86,8 23,1
S2 14 143 26,0 58,3 76,8 18,7
S3 03 7,9 20 71,9 854 4,8
S4 04 8,4 22,3 68,6 83,9 15
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Tabela 5. Atributos quimicos analisados nos calcarios construidos em funcio da

priorizagao de fragées granulométricas retidas nas peneiras 10, 20 e 50 da

ABNT, e passante na peneira 50 (fundo).

N° Granulometria CaO MgO PN PRNT
%
CMo 26,7 221 1087 13
CMazo 26,4 22 1085 28,6
CMso 26,2 221 107,6 72,2
CMiundo 258 20,9 1023 1019
CSio 204 18,5 87,9 17,1
CS2 201 17,9 85,8 26
CSso 206 184 90,5 57
CStundo 21,9 181 86 86

Tabela 6. Granulometria, reatividade e teor de silica e insolliveis nos calcarios

construidos em funcéo da priorizagcao de fragbes granulométricas retidas

nas peneiras 10, 20 e 50 da ABNT, e passante na peneira 50 (fundo).

N° p.50 Fundo RE Sil. +ins.
%

CMuo 03 21 11,9 2,5
CMzo 13,1 15 264 4
CMsp 80 18,9 67,2 5,2
CMrundo 0,2 994 996 7,1
CSuo 0,2 7,7 19,5 21,2
CS2 21,2 23 30,3 22
CSso 922 76 63 19,2
CStundo 0,0 100 100 18,6
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3.2 Solo usado

O solo utilizado na incubagdo com os calcéarios e foi proveniente de talhdo
pertencente ao campo experimental da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariuna-SP,
sem registro de realizagdo de calagem nos ultimos cinco anos, e classificado como
Latossolos Vermelho distréfico. O solo foi coletado da camada 20-40 cm, ou seja, de
camada subsuperficial, com o intuito de reduzir o risco da existéncia de particulas
residuais de calcario. A opcdo por esse solo também se justifica pela acidez
moderada, com menor risco de mascarar resultados de solubilizacéo e reacdo dos
diferentes calcarios e fragcbes granulométricas, comparativamente a um solo de
elevada acidez.

O solo coletado foi seco ao ar e peneirado em peneira com malha de 2 mm.
Posteriormente, foram separadas trés subamostras para caracterizacao fisica e

quimica para fins de fertilidade do solo (Tabela 7)

Tabela 7. Granulometria e atributos quimicos para fins de fertilidade do solo usado no

experimento.

pH

K Ca Mg Al H+Al SB CTC \% m Areia Silte Argila
(CaCl2)

mgdm? ——— cmolc dm?® % a/kg
4,3 52 167 1,2 0,8 0,2 3.1 24 55 438 58 769 111 120

Metodologia Embrapa para analise de solo (Teixeira et al., 2017).

A capacidade de retencao de agua do solo apés o preparo foi igual a 480 g kg
1. Essa capacidade de retencéo de agua foi determinada usando funil com papel filtro
e diferentes massas de solo seco (15, 30, 45 e 60 g), em que um excesso de agua
deionizada foi adicionada (100 mL) e medido o volume drenado. A diferenga entre o

volume dispensado na amostra e o volume drenado corresponde a retengao de agua.

3.3 Avaliacao da reacao dos calcarios

A avaliagado da reagao dos calcarios foi analisada por meio de experimento de

incubagao, conduzido sob condi¢des controladas de temperatura e umidade, entre os
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meses de maio e agosto de 2023. A temperatura média foi mantida a 28 £ 2°C e a
umidade ajustada a 80% da capacidade de reteng¢do de agua do solo, de forma a nao
limitar a reacdo dos materiais aplicados. Acerca do delineamento experimental, este
foi inteiramente ao acaso, com quatro repeticdes.

Potes de plastico com 250 mL de volume (9,2 cm de didmetro x 5,7 cm de
altura) e com tampa foram usados para acondicionar 150 g de solo e receber os
materiais para a corregao da acidez, além do tratamento controle (somente solo). Nos
potes foram feitos quatro furos laterais, proximos a borda, para permitir trocas de

gases com o ambiente.

Cada calcario e fragdo granulométrica foram aplicados ao solo em dose
equivalente a 1 g kg™'. O material foi homogeneizado com o solo e ajustada a umidade
para 80% da capacidade de retengdo de agua do solo (Figura 2). Semanalmente, até
o final da incubagao com 120 dias, a umidade foi conferida por meio de pesagem dos
potes e realizados os ajustes de umidade. Também foi realizado rodizio dos lotes de
potes entre as prateleiras na sala de incubacao, de forma a reduzir o efeito da variagcéao

do ambiente.

+
-
-
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Figura 2. Disposigédo do experimento de incubagédo em laboratério.

Avaliagdes foram realizadas aos 15, 30, 60, 90 e 120 dias, desmontando-se
lotes dos tratamentos e repetigdes. Ao final de cada tempo, os respectivos potes foram

secos a 40°C em estufa até massa constante (Figura 3).
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Figura 3. Amostras de solo incubadas com calcario colocadas para secar em

estufa a 40°C, em cada tempo de avaliacéo.

Areacao dos materiais no solo foi avaliada por meio dos teores trocaveis de Ca
e Mg, descontando-se o controle, em abordagem adaptada de Soratto & Crusciol
(2008), sendo que estes autores utilizaram, além dos teores trocaveis, os teores nao
trocaveis de Ca e Mg. Na presente pesquisa a opgao foi utilizar somente os teores
trocaveis em funcao do numero de tratamentos, ndo sendo necessaria a extragao a
partir de toda a massa de solo incubada, o que viabilizou operacionalmente a
avaliagao nas propor¢des da pesquisa.

A extracao do Ca e do Mg foi realizada a cada tempo de avaliagao, em que se
pesou 5 g em balanga analitica digital, sendo colocados para dentro de Erlenmeyer
de 250 mL. Adicionou-se, em seguida, 50 mL de solugdo de NH4Cl (cloreto de aménio)
a 1 mol L', com auxilio de pipeta automatica. Essa mistura foi agitada por 15 minutos
a 200 rpm em mesa agitadora e filtrada com papel-filtro faixa azul, sendo o filtrado
acondicionado em tubo Falcon para posterior analise da fragédo trocavel de Ca e Mg
em espectrometria de emissao 6tica por plasma acoplado indutivamente — ICP-OES
(Figura 4).
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Figura 4. Etapas para a extragao de célcio e magnésio trocaveis visando a avaliagao
da reacdo de calcarios no solo: pesagem do solo para dentro de
Erlenmeyer (A), adigdo de solugdo extratora de cloreto de aménio (B),
agitagao por 15 min a cerca de 200 rpm (C), filtracdo do extrato (D), e

amostras de extrato acondicionados em tubos até o momento da analise

(E).

Importante citar, também, que na extragao foram utilizadas trés amostras em
“branco” e duas amostras de solo IAC 604 e IAC 601. Nos brancos, todo o processo

foi realizado, mas somente com a solugéo (sem o solo), para avaliagdo da presenca
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de contaminagao e/ou interferéncia nos resultados, sendo eles descontados no
resultado final. As amostras IAC seguiram o procedimento normal, e serviram para
calibragédo do ICP e conferéncia dos dados, visto que os resultados ja sdo conhecidos
via ensaio de proficiéncia (Instituto Agronémico, 2022).

Para cada corretivo avaliado foi calculada a quantidade em equivalente de
carbonato de calcio - Eq.CaCOs - adicionada em cada tratamento, e isso foi feito
considerando-se os teores médios de CaO e MgO da caracterizagdo dos materiais

(Tabelas 4 e 6) e os fatores da Tabela 8.

Tabela 8. Equivalente em carbonato de calcio (Eq.CaCOs) dos diferentes constituintes

neutralizantes dos corretivos de acidez.

Férmula Eq. CaCOs
CaCOs 1,00
MgCOs 1,19

CaO 1,79
MgO 2,48

Adaptado de Alcarde & Rodella (1996)

A reacgao dos corretivos no solo foi obtida por meio dos teores trocaveis de Ca
e Mg, descontando-se os valores do solo controle (sem corretivo). Esses teores foram
convertidos em CaCO3s e MgCOs, usando-se relagbes estequiométricas, e os valores
convertidos para mg de Eq.CaCOs por quilograma de amostra. A taxa de reagao, em
percentual, foi calculada considerando-se o Eq.CaCOs que reagiu em relacao ao total
adicionado.

E importante esclarecer que o valor de reacdo dos calcarios determinado da
forma descrita pode ser entendido como a reagao real do material no solo, enquanto
sua reatividade com base na distribuicdo granulométrica de particulas é uma
estimativa dessa reagao.

Para todos os tempos de avaliacdo também foram quantificados o pH em
solugéo de CaCl2 0,01 mol L-' com relagéo solo solugdo de 1:2,5; teores de K extraido
com solugédo Mehlich-1; Ca e Mg extraidos com KCI; e H+Al extraido com acetato de

calcio tamponado a pH 7,0 (Teixeira et al., 2017).
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O tratamento estatistico dos dados foi feito por meio de analise de variancia —
ANOVA — considerando-se para os calcarios comerciais o delineamento inteiramente
ao acaso, em esquema fatorial 10 x 6, sendo 10 materiais corretivos e 6 tempos de
avaliacdo. No caso dos calcarios construidos foram consideradas as origens (2),
fragdes priorizadas (4) e os tempos inicial e 90 dias (2), também no delineamento
inteiramente ao acaso e esquema fatorial 2 x 4 x 2. Apés a ANOVA foi usado teste
Scott-Knott 5% para comparacdo entre médias para os fatores qualitativos e
regressdo para o tempo no caso dos corretivos comerciais. Para a analise de

regressdo foram testados os modelos linear (y = ax+b) e exponencial (y = 1 — e*X).

3.4 Solubilidades dos calcarios

A solubilidade dos calcarios foi determinada usando método apresentado por
Gallo (1954) e Gallo e Catani (1954), fundamentado na extragdo e quantificacéo de
Ca e Mg em solugéo de acido acético 1%, na proporcéo de 1: 200. Para tanto, foram
pesados 1,25 g de calcario para dentro de Erlenmeyer de 500 mL, que recebeu, em
seguida, 250 mL da solugcado de acido acético. O conjunto foi colocado em mesa
agitadora por 30 minutos a 30- 40 rpm. Em seguida, o conteudo de cada Erlenmeyer
foi filtrado com papel-filtro faixa azul. Do filtrado, tomou-se uma aliquota de 5 mL e

completou-se (50 mL) com agua destilada ultra pura, em tubo Falcon. Os teores de

Ca e Mg foram determinados em seguida usando-se ICP-OES (figura 5).
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Figura 5. Etapas de pesagem (A) e filtracdo (B) no método para determinacao da
solubilidade de corretivos de acidez usando-se solu¢cado de acido acético
1%.

Os resultados foram tratados de forma semelhante a extragdo para
determinacdo dos teores de CaO e MgO de corretivos, conforme método oficial do
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (BRASIL, 2016). Nesse
procedimento, os teores de Ca e Mg extraidos sdo convertidos em CaO e MgO,
respectivamente. No caso da presente pesquisa, os valores de CaO e MgO foram em
seguida transformados em Eq.CaCOs, usando-se os fatores da Tabela 9.

Os resultados foram submetidos a ANOVA e, posteriormente, ao teste de Scott-

Knott 5% para comparacgao entre médias.

3.5 Identificacao de atributos relacionados a reag¢ao dos calcarios e proposta de
método complementar para estimativa dessa reacao

Todos os atributos de caracterizacdo dos calcarios comerciais, incluindo a
solubilidade em acido acético, e os resultados de reagdo maxima obtidos pelas
equacdes de regressao no tempo foram usados em analise multivariada por
componentes principais. Essa analise foi utilizada para explicar a variancia total em
relagdo aos atributos considerados e, principalmente, identificar quais dos atributos
sao mais relacionados com a reagao dos corretivos no solo, além das classes
granulométricas.

A partir desses resultados foram realizadas tentativas para obtencdo de modelo
de regressdao multipla visando a estimativa da reagdo dos calcarios a partir da
reatividade (RE) e de atributos complementares, como teores de CaO e MgO, e a
solubilidade em acido acético. O modelo mais simples e eficiente para essa estimativa
foi, em seguida, testado para os calcarios construidos, de forma a poder sugerir
método complementar para melhorar a estimativa da reagao de corretivos apds

aplicagao no solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Reagoes dos corretivos comerciais apds aplicagao no solo

De modo geral, a reacdo dos calcarios comerciais de origem sedimentar foi
superior a reagdo observada para os calcarios metamorficos (Tabela 9).

Tabela 9. Percentual de reacéo dos calcarios comerciais no tempo até 120 dias.

Corretivos Tempo (dias)
de acidez 15 30 60 90 120
%

M1 70,3c 69,7a 51,7a 64,2a 95,9b
M2 54,6¢ 62,0a 48,3a 61,7a 74,3a
M3 49,7b 83,0b 51,7a 68,2a 76,9a
M4 70,7c 94,6b 108,8d 103,3c 75,4a
M5 55,2¢c 67,9a 77,8b 72,6a 70,6a
M6 33,9a 57,4a 85,3c 72,4a 74,8a
Sl 65,1c 107,6¢ 68,3b 84,4b 119,8c
S2 60,3c 85,8b 62,0b 80,0b 84,4b
S3 59,6¢ 84,4b 74,1b 87,0b 72,1a
S4 59,4c 71,6a 105,2d 96,2c 85,8b

(1) Médias seguidas de mesma letra em cada coluna (para cada tempo) indicam ndo haver
diferencas entre os corretivos de acidez pelo teste Scott-Knott 5%.

Aos 15 dias os percentuais de reacdo estiveram acima de 33,9%, com valores
maximos entre 54,6 e 70,7%. Todos os calcérios sedimentares e quatro dos seis

metamaorficos aparecem no grupo de maior reacao.

No primeiro més, cinco calcarios evidenciaram percentuais de reag¢do superiores
a 80%, sendo trés de origem sedimentar, nos quais S1 apresentou a maior reacao.
Aos 60 dias de incubacéo, os calcarios M4 e S4 exibiram maiores valores de reacéo
no solo, mantendo-se no topo também aos 90 dias. E importante destacar que o
calcario M4 € uma mistura de rochas de origem metamorfica e sedimentar, mas com
predominéncia de metamorfica, que em conjunto com seu PRNT (o mais alto dentre
0s produtos comerciais), seus altos valores de %CaO e baixos de MgO, possivelmente

explicam seu destaque dentre os metamorficos. Apds 90 dias de incubacdo, em
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meédia, os calcarios sedimentares apresentaram reacao 19% superior ao verificado

para os metamorficos, excluindo-se o M4 pelos motivos ja mencionados.

Aos 120 dias de incubacgao, o corretivo com maior percentual de reacao foi o S1.
Com reacdo intermediaria apareceram trés materiais, os calcarios S4, S2 e M1.
Importante ressaltar que, dentre os seis calcarios que tiveram menor reacao, cinco

sao de origem metamorfica.

De modo geral, esses dados indicam que os corretivos sedimentares reagem mais
rapidamente no solo, desde o primeiro més até os 120 dias. E importante observar
que os calcérios sedimentares, mesmo com valores de RE por vezes inferiores a
alguns metamorficos, como € o caso do S2, de RE igual a 76,8, exibem maior reacao.
Esses resultados corroboram o trabalho de Carvalho et al. (2023), em que os autores
relatam que calcéarios sedimentares com PRNT menor, reagem igualmente aos de
origem metamorfica com valores superiores de PRNT, relacionados a granulometria

mais fina.

Valores de reacdo dos materiais acima de 100% s&o explicados devido ao
desenho experimental, que ndo utiliza as mesmas parcelas para avaliacdo no tempo,
calculo do Ca e Mg provenientes da reacdo do corretivo, em que ha desconto do Ca

e Mg do solo controle, e variabilidade na amostragem.

O ajuste ao modelo de cinética quimica reduz os erros casualizados e distribuidos
diferencialmente nos tempos de avaliacdo, gerando robustez ao valor da reacédo
(parametro E da equacao 1). A cinética quimica de reacao e os parametros ajustados

para os calcarios comerciais para o tempo sdo mostrados nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Reacdo dos calcarios metamoérficos no solo em funcéo do tempo, até 120 dias, e ajuste a modelos matematicos.
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E importante salientar que o valor de estabilizac&o da reac&o do corretivo obtido
na equacao de cinética representa a reatividade real do material no solo. Nesse
sentido, observa-se que trés calcarios sedimentares estiveram dentre os quatro

primeiros com maior reagdo apos aplicacao no solo (Figuras 6 e 7).

De modo geral, pode-se observar melhorias nos atributos de fertilidade do solo
relacionados a corre¢do da acidez, com aumento do pH, disponibilidade de Ca?* e
Mg?*, e V%, além de redugado nos valores de acidez potencial (Tabela 10).

Tabela 10. Atributos quimicos de fertilidade do solo, relacionados com a acidez, apés
90 dias de incubacao dos calcarios.

Corretivos
de acidez PH(caci) Ca Mg H+ Al Vo
(cmolc/dms3) %
M1 5,5¢ 1,5b 1,4e 2,6b 53,4b
M2 5,3b 1,4b 1,2d 2,7b 50,2b
M3 5,4b 1,5b 1,4e 2,5b 54,4b
M4 5,5¢ 2,2d 0,8c 2,6b 55,1b
M5 5,6¢ 1,7c 1,2d 2,0a 59,8c
M6 5,4b 1,5b 1,3e 2,0a 60,0c
S1 5,3b 2,1d 0,6b 2,5b 52,5b
S2 5,3b 1,5b 1,3e 2,9b 49,8b
S3 5,5¢ 2,2d 0,7c 2,2a 58,0c
S4 5,5¢c 2,3d 0,5a 1,8a 61,7c
Controle 4,3a 0,8a 0,5a 4,0c 26,1a

(1) Médias seguidas de mesma letra mindscula em cada coluna (para cada tempo) indicam n&do haver

diferencas entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%.

Aos 90 dias todos os solos que receberam calcéario apresentaram pH superior ao
valor do controle, evidenciando a correcéo da acidez em alguma extensdo. Os valores
de pH para os tratamentos com calcéario aos 90 dias variaram entre 5,3 e 5,6, em que

as origens nao se diferenciaram.
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Os resultados de pH do solo ndo evidenciaram de forma clara diferencas entre os
calcarios quanto a origem, diferentemente do observado por Soratto et al. (2019).
Esses autores utilizaram calcérios de diferentes origens contendo os mesmos valores
de neutralizagdo, em CaCOs equivalente, e verificaram que os tratamentos com
calcario sedimentar aumentaram de forma mais eficiente o pH em latossolos argilosos
€ arenosos, nos primeiros seis e quatro meses de incubacdo, respectivamente.
Somente aos 240 e 180 dias, respectivamente para cada solo, houve equivaléncia
nos valores de pH, entre os tratamentos com calcarios sedimentares e metamorficos,

0 gque evidenciou reacdo mais lenta desses ultimos.

Todos os materiais avaliados disponibilizaram calcio e magnésio, elevando os
teores, principalmente, ap6s 90 dias de incubacédo. Os maiores teores de calcio foram
encontrados para M4, S1, S3 e S4, ou seja, para trés calcarios sedimentares e um de
origem mista, composta pela mistura de rochas sedimentares e metamorficas. Os trés
calcarios sedimentares apresentam maior teor de CaO, comparativamente ao S2, que

também é um calcario sedimentar, porém com maior teor relativo de MgO.

Importante observar que M4, mesmo com maior concentracdo de CaO, maiores
valores de PN e PRNT, apresentou semelhante disponibilizacdo de calcio na
comparacgao com os trés calcarios sedimentares. Parte desse fato pode ser explicado
em funcéo da relacdo Ca/Mg do corretivo, na qual o aumento do magnésio reduz a
solubilidade do corretivo, além de sua origem, visto que os calcarios sedimentares,
mesmo com particulas mais grosseiras, ttm maior facilidade em desagregar suas

particulas durante a sua incorporacgdo e reacdo no solo (Kurihara et al., 1999).

Em comparacdo com os outros corretivos metamorficos, M4 disponibilizou mais
Ca, 0 que pode ser atribuido a alta relagdo Ca/Mg e a sua granulometria mais fina. De
acordo com Soratto & Crusciol (2014), a granulometria é mais determinante na
disponibilizacdo de Ca trocavel a partir de calcarios metamoérficos, comparativamente
com os calcérios sedimentares, sendo estes Ultimos bastante dependentes dos teores
relativos de Ca e Mg no corretivo. Ademais, os autores relatam que calcarios
sedimentares, mesmo com granulometria mais grossa, podem apresentar CaO
ligeiramente maiores em relacdo a calcarios de origem metamorfica. De fato, trés dos
calcarios sedimentares usados na presente pesquisa apresentam valores de CaO

superiores aos metamorficos (Tabela 4), exceto o M4, visto que este Ultimo € uma
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mistura entre calcarios metamorfico e sedimentar, o que explica a alta disponibilizacédo

de Ca verificada.

Para o magnésio trocavel, de modo geral, os corretivos sedimentares
proporcionaram menores concentragdes do nutriente no solo, na comparagdo com 0s
metamorficos, exceto S2 com elevado teor de Mg e M4 com baixo teor (Tabela 10). O
maior ou menor teor de Mg ap6s 90 dias de incubacao esté relacionado com os teores
de MgO nos materiais. Importante ressaltar que altos teores de magnésio resultam
em diminuicdo da solubilidade (Gallo & Catani, 1954), e menor reacao no solo, o que

sera discutido mais adiante neste documento.

Em relacdo ao H + Al, ou seja, a acidez potencial, apos 90 dias todos os materiais
testados reduziram as concentracdes de H+Al, sendo as maiores reducdes verificadas
para os materiais M5, M6, S3 e S4, com média de acidez potencial igual a 2 cmolc/dm3.
Esses corretivos sdo 0s que apresentam os maiores valores para 0 PRNT em seus
grupos - metamoérfico e sedimentar (Tabela 4) -, excluindo o M4 que é uma mistura de
calcarios de duas origens. Como os corretivos foram aplicados numa mesma dose ao
solo, se poderia realmente esperar maiores efeitos para aqueles com maiores valores
de PRNT. No entanto, se n&o for feita a interpretagéo por meio dos grupos de origem
geoldgica, essa relacdo entre PRNT e reducéo do teor de H+Al ndo é verdadeira. I1sso
porque ha diferencas na reacao entre os calcarios sedimentares e metamoérficos, tal
qgual também observado por Soratto & Crusciol (2014), em que para granulometrias

semelhantes ha reacdo mais rapida dos sedimentares.

Também para a saturacao por bases, os calcarios M5, M6, S3 e S4 alcancaram 0s
maiores valores (Tabela 11), e a explicacdo esta alinhada com a realizada
anteriormente, em que os materiais com maiores valores de PRNT, considerando

cada origem geoldgica, sao os que proporcionam os maiores efeitos.

Relacdes entre a reacdo dos calcéarios e variagdes nos atributos de fertilidade pH,
SB, H+Al e V séo exploradas na Figura 8. As correlagdes entre a reacéo e os valores
de pH, SB e V foram diretas, enquanto com o H+AI foi inversa, e significativas em

todos 0s casos.

Para o pH se observa que uma reacao de 50% do calcéario é o limite para a

elevacao dos valores a um nivel adequado para a maior parte das culturas, entre 5,0
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e 6,0, em que a acidez esta em niveis médio e baixo, porém com V% entre 51 e 90%
(Raij et al., 1996). Nesse sentido, somente com cerca de 70% da reacao dos calcarios,
os valores de pH aproximam-se de 5,3, o que ocorre com 90 dias apds aplicacdo no
solo, com umidade nao restritiva (Tabela 10).

Na saturacdo por bases, valores adequados sdo em torno 70%, tanto para
leguminosas quanto para os cereais (Cantarella et al., 2022) (Tabela 9). Para esses
valores, sdo necessérios pelos menos 30 dias para que alguns dos calcéarios alcancem
70% de reacdo. Para todos os calcéarios sedimentares isso ocorreu aos 30 dias,
engquanto para a maioria dos metamorficos esse tempo foi de 90 a 120 dias. Dessa
forma, fica evidente que a previsdo da rea¢do do calcario € parametro importante no
uso eficiente dele, e que a reatividade expressa em funcdo da granulometria mostra

um cenario incompleto nesse contexto.

No trabalho de Soratto et al. (2019), os pesquisadores trabalharam com
incubacao de calcario + solo em 360 dias, e observaram que nos tratamentos sem o
corretivo, a acidez permaneceu elevada, e a soma e saturacdo por bases se
mantiveram baixas. Quando os calcarios foram aplicados, houve reducéo da acidez e
aumento na soma e saturacdo por bases, porém a velocidade foi diferente em relacéo
a origem dos calcarios, sendo que em tempos extensos, como 240 dias, estes foram

equiparados em termos dos efeitos alcancados.
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Foi realizada, ainda, a correlacédo entre os niveis de pH e V%, sendo observada
uma relacéo direta (Figura 9). Valores de V proximos a 60% sao atingidos a pH 5,2
em CaClz2, 0 que confirma os resultados de Raij & Sacchetto (1968) para solos de
subsuperficie, guardando uma diferenca média de 0,4 entre o pH em agua e o pH em
CaCla.
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Figura 9. Correlacéo entre o pH (CaCl2) do solo e saturacao por bases (V).

Correlacbes entre a reacao dos calcarios nos tempos de avaliacdo e a RE
apresentada na caracterizacdo dos corretivos foram realizadas para a discussao
sobre a relacdo entre a granulometria dos corretivos e a verdadeira reacao no solo
(Figura 10). Aos 15 dias, o coeficiente de correlacédo (r) é igual a 0,14, o segundo mais
baixo dentre os tempos, inclusive nao significativo. Esse tempo mostra pouca
dependéncia da granulometria porque uma fracdo mais fina das particulas reage
imediatamente. As fracbes mais grosseiras, retidas nas peneiras 10, 20 e 50 reagem
com o tempo, em que se pode perceber melhor a relacdo com a RE. Nesse sentido,
aos 30 dias ocorre aumento no coeficiente de correlacdo, que vai a 0,47, evidenciando
a maior dependéncia da reacdo com relacdo a RE, devido a solubilizacdo de fracdes
mais grosseiras. Os valores de correlagéo, expressos pelo r, continuam elevados aos

60 e 90 dias, em que alcanca o maximo valor. Aos 120 dias ndo ha mais relacao
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evidente entre RE e a reacdo dos corretivos, o que demonstra que a RE é uma boa
indicadora da reacdo do corretivo no solo, porém € incompleta, conforme discutido

anteriormente, porque néo diferencia rochas de diferentes origens.
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meio dos resultados de cations calcio e magnésio trocaveis, e a reatividade quantificada na caracterizagcao dos
corretivos de acidez.
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4.2 Solubilidade dos corretivos comerciais

A solubilidade dos corretivos em solucéo de acido acético 1% foi avaliada em
todos os corretivos, quantificando os valores de Ca e Mg solluveis, expressos
posteriormente em CaO e MgO, respectivamente, e, em seguida, como equivalente
em CaCOs (Tabela 12).

Tabela 12. Solubilidade de corretivos em acido acético 1%.

Material CaO MgO CaCOs
%

M1 4,5a 3.1e 15,2a
M2 3,1a 1,8c 9,8a
M3 4,8a 2,5d 14,6a
M4 24,8c 1,1b 47,5d
M5 9,8a 2,6d 23,5b
M6 3,3a 1,9¢ 10,4a
S1 19,5b 0,1a 35,2c
S2 9,8a 4,1f 23,4b
S3 22,8b 0,5a 42,1c
S4 27,6¢ 0,la 49,5d
LN 3,3a 2,1c 15,3a
LL 51a 1,8c 14,3a

(1) Médias seguidas de mesma letra minuscula em cada coluna indicam néo haver diferencas

entre os corretivos pelo teste Scott-Knott 5%.

Conforme se pode observar na Tabela 12, o grupo dos corretivos mais sollveis
(entende-se mais solUveis como maiores equivalentes em CaCO3s) apresentam 0s
maiores teores de CaO e teores mais baixos de MgO soluveis em &cido acético. No
entanto, os percentuais sollveis ndo sao proporcionais a composi¢cao dos corretivos
da Tabela 4, em que S1 e S4 sao calcérios calciticos, isto €, com teores de MgO até
5%, e M4 é magnesiano. Os demais corretivos sao classificados como dolomiticos,
com MgO acima de 12%.

No grupo dos corretivos mais soluveis aparece o M4, que é um calcario

proveniente de mistura de rochas sedimentar e metamorfica, com predominio desta
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altima. Em seguida, aparecem dois corretivos sedimentares, evidenciando que
calcarios sedimentares sao mais soluveis, tanto pela relacdo Ca/Mg, quanto pela sua
origem. Esses dois pontos podem ser explicados comparando-se calcarios S2 e M5,
onde ambos tém teores semelhantes de MgO (Tabela 4), porém em CaO o corretivo
M5 possui valor 10% superior. Dessa forma, a relacdo Ca/Mg é superior em M5, o que
deveria indicar maior solubilidade (Gallo e Catani, 1954; Gallo e Catani, 1956), mas a
origem sedimentar de S2 parece ser determinante em sua solubilidade, uma vez que,
mesmo com valor mais estreito na relacdo Ca/Mg, apresenta solubilidade em
equivalente de CaCOs, semelhante a M5.

Ainda comparando os corretivos citados acima, ambos apresentam o0 mesmo
teor em equivalente de CaCOs, ou seja, a mesma solubilidade, indicando assim que
calcarios sedimentares podem ter a mesma relagdo Ca/Mg ou até mais magnésio que
os metamorficos, mas serdo mais sollveis. Isso pode ser explicado pela sua estrutura
cristalina, e pela facilidade em que as particulas do corretivo podem ser desagregadas
durante a sua incorporacdo e reagao no solo, contribuindo para uma maior
solubilidade mesmo com maiores granulometrias (Kurihara et al., 1999).

No grupo dos menos soluveis, ha quatro dos seis calcarios metamorficos. No
segundo grupo menos soluvel, ha mais um metamorfico e outro sedimentar. Essa
tendéncia pode ser explicada pela sua relagdo Ca/Mg, em que eles tém 0s menores
teores de CaO (cinco dos seis calcarios metamaorficos) e maiores teores de MgO que
a maioria dos sedimentares, além de sua propria natureza, sendo mais lenta em
guestao de reacao, fato que corrobora os resultados de Soratto & Crusciol (2019).

A relacao entre solubilidade e reagao dos calcarios foi detalhada por meio de
correlagdes estatisticas, conforme mostrado na Figura 11. De modo geral, os
coeficientes de correlagdo mais altos ocorreram com o tempo, aumentando desde os

15 dias, com maximo aos 90 dias.
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Figura 11. Correlagdes estatisticas entre a reagdo medida do calcario no solo aos 15 (A), 30 (B), 60 (C), 90 (D) e 120 (E) dias, por
meio dos resultados de cations célcio e magnésio trocaveis, e a solubilidade dos corretivos medida em solugéo de

acido acético 1%.
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De forma geral, os coeficientes de correlagdo entre solubilidade e reacgéo

(Figura 11) sdo superiores aos desta Ultima variavel e a reatividade (Figura 10). E bem

provavel que parte da solubilidade seja dependente da granulometria das particulas

do corretivo e, por isso, ha alguma similaridade dos resultados das correlagdes

anteriormente citadas, considerando-se os tempos 15 e 90 dias.

No entanto, os bons coeficientes de correlagéo verificados para a solubilidade

e a reacgao até os 90 dias de incubacdo indicam que a solubilidade ndo depende

exclusivamente da granulometria. Nesse caso, é importante observar que a correlagao

entre solubilidade e reatividade foi somente significativa a 10% de probabilidade e o r

foi relativamente baixo, igual a 0,49 (Figura 12). Essa fraca correlacdo entre

solubilidade e reatividade confirma que outros atributos dos calcarios, como origem e

teores de CaO e MgO influenciam na reagéo (Gallo e Catani, 1954; Gallo e Catani,

1956), que ndo sao considerados na determinacao da reatividade.

Solubilidade (% Eq. CaCOs)

&0

50

40
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20
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y = 0,9609x%- 55,656 *
R=049 p=0103822 *

20 40 &0 g0 100 120

Reatividade (%)

Figura 12. Correlagao entre a reatividade e solubilidade dos corretivos.
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4.3 Reagoes dos calcarios construidos apés aplicagao no solo

Os calcarios metamorficos construidos priorizando as fragdes retidas nas

peneiras 10, 20 e 50, ou fracdo passante na peneira 50, apresentaram PN acima de

100% (Tabela 6), demonstrando elevada pureza quimica e valores de RE entre 11 e

100% (Tabela 7). Por sua vez, os calcarios sedimentares construidos em funcédo da

priorizacdo das mesmas fragbes mencionadas apresentaram PN entre 86 e 90%

(Tabela 6) e valores de RE variando de 19 a 100% (Tabela 7). Considerando as

semelhancas em termos de RE, pode-se pensar em comportamentos semelhantes na

reacdo apos aplicacdo no solo, mas, de forma geral, os materiais sedimentares

demonstraram maior reacéo, independentemente do tempo de avaliagédo (Tabela 13).

Tabela 13. Reacao dos calcarios construidos com base na priorizagdo das fraces

retidas nas peneiras 10, 20, 50 da ABNT, e passante em peneira 50

(fundo), de origem metamorfica (CM) e sedimentar (CS), expressas em

percentual em seis tempos até 120 dias.

Material comercial Tempo
15 30 60 90 120
dias

CMao 2,3a 0,0a 17,8a 19,6a 7,2a
CMayo 9,0a 7,5a 29,0b 27,8a 41,9b
CMso 31,5b 36,4c 63,9¢c 71,5C 77,7C
CMiundo 64,8c 70,0e 79,1d 80,2c 86,6d
CS1o 24,3b 21,1b 28,5b 27,2a 33,0b
CSazo 34,3b 29,5b 63,7c 53,7b 73,0c
CSso 65,9c 39,1c 87,4d 89,7d 120,7f
CStundo 75,1c 53,1d 75,4d 92,3d 99,5e

(1) Médias seguidas de mesma letra minGscula em cada coluna (para cada tempo) indicam nédo

haver diferencas entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%.

Aos 15 dias, a maior reacao foi de 75,1%, para o CSsundo, de origem sedimentar e

com reatividade igual a 100%. O calcario construido com essa mesma fragéo

priorizada, porém para a origem metamorfica (CMrundo), apresentou reacao de 64,8%,
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nao diferindo estatisticamente entre si. No caso de CMso, 0s percentuais nao diferiram
estaticamente dos valores dos tratamentos CSio e CS2o. Ressalta-se que 0 CMso
mostrou em sua caracterizacdo RE de 67,2%, enquanto CSio e CS20 19,5 e 30,3%
(tabela 6), demonstrando que essa reatividade é suficiente para explicar a reagédo dos

calcarios apos 15 dias da aplicacdo no solo.

Aos 60 dias, 0 mesmo resultado € encontrado, onde os calcérios construidos com
a fracdo passante na peneira 50, para as duas origens geoldgicas, e a fracdo CSso,
predominaram em termos de maior reacdo no solo, com valores de 79,1% para a

origem metamorfica, e entre 75,4 e 87,4% para a origem sedimentar.

Aos 90 dias CSso e CSrundo apresentaram valores de reagdo em torno de 90%,
contra 80% em CMrundo, 0 maior valor dentre os metamorficos. Nesse tempo de
avaliacdo, a reacdo dos calcarios mais grosseiros obtidos pela priorizacéo da fracédo
retida na peneira 10 foi semelhante entre as origens. Em tempos anteriores 0s
calcéarios CMio e CSio diferiram até 60 dias, com maior reacdo para o de origem
sedimentar. No caso dos calcarios sedimentares construidos pela priorizacdo das
fracOes retidas nas peneiras 20 e 50, e passante na peneira 50 (fundo), a reacao foi
respectivamente 26, 18 e 12% superior ao verificado nos calcarios metamorficos.
Outros resultados da literatura evidenciam a maior reacao de calcarios sedimentares
em comparacao com calcarios metamoérficos (Kuhihara et al., 1999; Soratto e Crusciol,
2014). Em parte, a reacdo mais rapida de calcarios sedimentares se deve a sua
friabilidade, herdada do proprio processo de formacdo, em que grdos encontram-se
imbricados e apresentam poros, desagregando mais facilmente em relacdo aos
materiais metamoérficos (Alvarez & Ribeiro, 1999; Carneiro et al., 2009). Materiais
metamorficos séo recristalizados, com um aspecto mais foliado ou macigo, com graos
imbricados ou firmemente justapostos, sendo necessaria uma moagem mais fina para
aumentar sua superficie especifica (Kurihara et al., 1999; Alvarez & Ribeiro, 1999;
Carneiro et al., 2009; Sampaio & Almeida, 2008).

Semelhante aos corretivos comerciais, porém com coeficientes de correlagéo r
muito proximos a 1,0, houve excelente ajuste do modelo de cinética quimica para
explicar a reacdo dos mesmos em funcdo do tempo. Os modelos de cinética quimica
foram adequados para representar o comportamento de todos os calcéarios

construidos testados CMso € CMrundo, Sendo significativa somente em CMio e CMz2o
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(Figuras 13 e 14). Considerando que as misturas entre as fracfes granulométricas
nesses calcarios sédo tendenciosas em favor da maior ou menor reacdo no tempo é

de se esperar que tal comportamento exponencial fosse excelente.
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Quanto ao efeito dos calcarios construidos nos atributos de fertilidade do solo
(Tabela 14), de modo geral, houve elevagao do pH do solo apds 90 dias de aplicagao,
em relagdo ao controle, para todos os materiais aplicados. No entanto, comparando-
se as peneiras de ambas as origens (com exce¢ao do fundo), a fragdo sedimentar

aumenta mais o pH, relacionando com a mesma fragdo metamorfica.

Os teores de Ca néo diferiram do controle quando CM+0, CM2 e CS1o foram
usados. Para o Mg no solo apos 90 dias, a auséncia de diferenga com relagéo ao
controle foi somente para CM+1o, confirmando que a origem é determinante na reagao
apos aplicagdo. Fragbdes mais grosseiras de calcario, retidas em peneiras 5 e 10
praticamente ndo alteram o pH do solo, de acordo com Bellingieri et al. (1989), o que
certamente esta alinhado com os resultados aqui apresentados. Nesse sentido, é
importante lembrar que na presente pesquisa houve priorizagcdo de fragdes na

construcao dos calcarios, mas todas elas estao presentes nos calcarios obtidos.

A acidez potencial foi reduzida no tempo para o uso dos calcarios priorizados,
em que a parte mais fina dos metamoérficos se destacou. Com granulometria mais
grosseiras (peneiras 10 e 20), o sedimentar contém os melhores indices quando se

compara com as mesmas peneiras na origem metamoérfica.

A saturagéo por bases alcangou valores de 51 e 55% com o uso dos calcarios
CMso e CMrundo, Ndo diferindo de CSso, com V médio de 54%, porém inferiores a
CMsundo com V de 61% apds 90 dias de aplicacdo no solo. Houve tendéncia de
manutengdo dessas diferencas em favor da origem sedimentar nos calcarios

construidos priorizando-se a fragao retida na peneira 20.

E interessante notar que a granulometria, que foi manipulada na construcdo
dos calcarios (Tabelas 6 e 7), é fundamental na velocidade de reagcédo dos corretivos
apo6s a aplicagao no solo (Figuras 13 e 14) e na magnitude dos impactos sobre os
atributos relacionados a acidez do solo. No entanto, as diferengas vao além da
granulometria e podem ser melhor entendidas em fungéo da composigéo do corretivo

e da solubilidade, como serao apresentados na sequéncia do documento.

Tabela 14. Atributos quimicos de fertilidade do solo, relacionados com a acidez, apés
90 dias de incubacgao dos calcarios.
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(1) Médias seguidas de mesma letra minlscula em cada coluna (para cada tempo) indicam néo

haver diferencas entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%.

Corretivos de

acidez pPHcaci2) Ca Mg H+ Al Vo,
(cmolc/dm3) %
CMyo 4,4b 0,9a 0,6a 3,4c 31,8a
CM2o 4,5c 1,0a 0,8b 3,3c 35,4b
CMso 5,1e 1,4c 1,2d 2,5b 51,7d
CMtundo 5,4f 1,5¢c 1,3d 1,9a 55,7d
CS1o 4,6¢ 1,0a 0,7b 3,6d 32,8a
CS2o 4,8d 1,1b 0,9c 3,1c 40,8c
CSso 5,3f 1,5¢ 1,3d 2,5b 53,6d
CStundo 5,4f 1,4c 1,3d 2,3b 61,0e
Controle 4,3a 0,8a 0,5a 4,0e 34,0a

A seguir foram feitas correlagBes entre a reacdo do calcario construido (%) e

as propriedades quimicas do solo, como pH, SB, H + Al e V (Figura 15). Todas as

correlagdes foram significativas, sendo as relacdes diretas para pH, SB e V, e inversa

para H+Al. Tais resultados evidenciam a importancia de se conhecer e prever a reacao

do corretivo ap6s aplicacao no solo, de forma que os beneficios da correcdo da acidez

sejam alcangados.
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Houve também correlagao significativa entre pH e V (Figura 16), a semelhanca
do observado para os calcarios comerciais (Figura 9), inclusive com coeficientes
angular e linear das equagdes muito préximas entre si. Na correlagao para os calcarios
construidos, no entanto, o coeficiente de correlagao, r, foi bastante superior, uma vez

que a priorizagao das diferentes peneiras marca melhor os efeitos em ambos os

atributos.
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20 y = 28,759x - 94,859
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Figura 16. Correlacdo entre o pH (CaClz) e saturagéo por bases (V%) no solo apés

aplicacao dos calcarios construidos.

Nao se verificou correlagao significativa entre a reacao dos corretivos e a RE,
para nenhum dos tempos de avaliagao (Figura 17). Essa auséncia de correlagdo nao
era esperada, uma vez que, em tese, priorizando-se determinada fragao
granulométrica na construgao de cada calcario se favorece a previsao de sua reagao
a partir da RE. No entanto, os calcarios de origem sedimentar exibiram reagcao no solo
bastante diferente dos construidos a partir da fonte metamodrfica, mesmo com
granulometrias semelhantes. Novamente os resultados apontam para outras
caracteristicas dos calcarios sedimentares que complementam o entendimento de sua
reacao apods a aplicacdo no solo, que vao além da distribuicdo granulométrica das

particulas.
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4.4 Solubilidade dos calcarios construidos

Os calcarios construidos a partir de fonte sedimentar foram duas vezes mais
soluveis do que os calcarios de fonte metamorfica, considerando-se a mesma peneira
priorizada (Tabela 15). Essa maior solubilidade ocorreu tanto para o CaO, como para
o MgO. Para o CaO, em cada peneira priorizada, a solubilidade do calcario
metamaorfico foi 56% do solubilizado quando a origem foi sedimentar. No caso do MgO

esse valor comparativo foi igual a 48%.

Tabela 15. Solubilidade de materiais construidos, em acido acético 1%.

Material CaO MgO CaCOs
%

CMyo 0,9a 0,6a 2,9a
CMyo 1,2a 0,8a 4,0a
CMso 1,7b 1,0b 5,6b

CMiundo 5,0e 2,7d 15,7d
CSuwo 1,7b 1,2b 6,7b
CS20 2,1c 1,5b 8,4b
CSso 2,8d 2,0c 11,1c
CStundo 9,4f 6,7e 36,4e

(1) Médias seguidas de mesma letra mintscula em cada coluna indicam ndo haver diferencas

entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott 5%.

Em equivalente de CaCOs, a solubilidade dos calcarios metamorficos
construidos foi 46% do verificado para os calcarios com origem sedimentar. Percebe-
se que essa diferenca média de solubilidade é bastante expressiva e deixa, pelo
menos em parte, de ser considerada para a reacdo do corretivo apos aplicacdo no

solo, conforme sera discutido a seguir.

Tendo em vista uma mesma origem, a metamorfica, por exemplo, a relagéo
entre as solubilidades em eq.CaCOs dos calcarios CMsundo € 0 CM10 € igual a 5. No
caso da origem sedimentar essa relagdo também ¢é igual a 5. Dessa forma, o valor
encontrado é uma expressédo da diferenca de solubilidade devido exclusivamente a

granulometria. Obtendo-se essas mesmas relacdes entre solubilidades, em eqCaCOs,
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do CMrundo OU CStundo € 0S demais calcarios de mesma origem, porém construidos nas
peneiras 20 (CM2o0 ou CS20) e 50 (CMso ou CSso), as relagbes sdo respectivamente

iguaisa 4 e 3.

Dessa forma, pode-se dizer que a granulometria mais fina de um calcério
construido para determinada origem (ou sedimentar, ou metamoérfica) gera uma
solubilidade de 3 a 5 vezes superior aquela determinada nas granulometrias mais
grosseiras avaliadas, enquanto a diferenca na origem da rocha, para uma mesma
peneira priorizada, responde por duas vezes a solubilidade em favor do sedimentar.
Percebe-se que a granulometria também é fundamental para a solubilidade, porém a

importancia da origem da rocha néo é nada desprezivel.

As correlacdes significativas entre solubilidade e reacdo nos primeiros dois
tempos de avaliacdo indicam que os compostos solUveis quantificados na extracédo
pelo &cido acético explicam melhor a reacdo inicial dos corretivos. Nos demais
tempos, fracdes ndo soluveis de imediato no &cido acético reagem no solo e
respondem pela continuidade da reacdo no solo. Lembrando que aos 15 dias de
incubacédo a reacdo dos calcarios construidos metamaorficos variaram entre 2 e 65%,

engquanto os sedimentares variaram entre 24 e 75%.
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Por fim, foi realizada a correlacdo entre a solubilidade e a reatividade para os
calcarios construidos (Figura 19), o que confirma certa dependéncia da solubilidade

em relagdo a granulometria, conforme destacado em discussao anterior.
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Figura 19. Correlagéo entre a reatividade obtida na caracterizacéo dos calcarios e
a solubilidade em &cido acético 1%.

4.5 Proposta de método para estimativa da reagao do calcario

Como forma de discutir o aprimoramento do método utilizado pelo MAPA para
estimar a reacdo de calcarios apds a aplicacao no solo, que € fundamentada na
reatividade (RE), foram desenvolvidos modelos de regressdo multipla para uso de
outros atributos em complemento a RE. Primeiramente foram identificadas as
principais variaveis correlacionadas com a reagcdo dos calcarios comerciais apos
aplicacédo no solo. Essa etapa foi realizada usando-se analise multivariada por
componentes principais, tendo como dados de entrada os atributos de caracterizagao
dos calcarios, a solubilidade em acido acético 1% e a reagao aos 90 dias, em um total
de dez variaveis (Figura 20).
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Figura 20. Andlise multivariada por componentes principais para os atributos de
caracterizacdo dos calcérios, solubilidade em acido acético 1% e reacao
no solo apo6s 90 dias de incubacéo.

As componentes principais 1 e 2 explicaram 81,7 da variancia do total. A
componente 1 estd muito relacionada com a granulometria, visto que nos extremos
aparecem as peneiras de fracdes mais grosseiras, contra a RE e a fracdo fundo
(passante na peneira 50).

Na componente 2 ha discriminacao entre teores de MgO e CaO, em que o teor
de CaO aparece muito relacionado com a solubilidade e a reacdo dos calcarios no

solo aos 90 dias, o que confirma outras discussdes ja realizadas no documento e
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também alguns resultados relatados na literatura (Gallo & Catani, 1954; Gallo &
Catani, 1956).

Fica claro pela Figura 20 que a reagéo dos calcéarios aos 90 dias encontra-se com
mesmo vetor na componente 1 da RE e PRNT. No entanto, na componente 2 o vetor
€ no sentido inverso a estes. Isso significa que a reacdo do calcario esta mais
relacionada com o teor de CaO e a solubilidade, do que com a RE e 0 PRNT. No caso
do PRNT, este é calculado também em fun¢do da RE e, portanto, espera-se alguma
correlacdo entre eles. Para evitar variaveis muito correlacionadas foram excluidos o

PN e a fracdo retida na peneira 10.

Levando-se em conta a origem do calcario, e a distribuicdo nas componentes 1 e
2, é possivel identificar os grupos de calcarios comerciais e suas caracteristicas
(Figura 21).

A discriminacdo principal entre as origens sedimentar e metamorfica € feita na
componente 2, em que 0s calcarios metamorficos ocuparam os quadrantes
superiores, ou seja, caracterizados pela granulometria mais fina, maiores valores para
reatividade e PRNT, e maiores teores de MgO. Os calcarios sedimentares ocuparam
0s quadrantes inferiores, caracterizados pela maior reacdo aos 90 dias, maior

solubilidade em acido acético 1%, e maiores teores de CaO e de silica + insolGveis.
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Figura 21. Projecdo das origens dos calcarios, com as variaveis estudadas nos

componentes principais.

Na sequéncia, foram realizadas algumas tentativas de modelos lineares
multiplos para a estimativa ou previsédo da reacdo dos calcéarios aos 90 dias, usando-
se a RE em conjunto a outras variaveis avaliadas. Os melhores resultados envolveram
0 uso do teor de MgO (ou CaO) e a solubilidade em acido acético. No entanto, MgO
(ou CaO) em conjunto com a RE nao resultava em boa estimativa e, dessa forma,

seguiu-se com o uso da RE e da solubilidade - Equacéo (14).
Reacao 90 dias = 38,764 + 0,229*RE + 0,778*Solubilidade (14)

A Equacéo 14 apresentou valor de rigual a 0,949 e probabilidades associadas
aos termos independente, ao termo que multiplica RE e ao termo que multiplica a

solubilidade iguais a respectivamente: 0,065; 0,3542; e 0,0005.

O termo independente da equacéo significa que, caso a RE seja igual a zero
e a solubilidade seja igual a zero também, a reacédo aos 90 dias, ainda sim, seria de

38,76%. De forma objetiva foi feito ajuste para que a equacao passe em zero, ou seja,
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gue estime em zero de reacdo aos 90 dias, caso RE e solubilidade também sejam

zero — Equacéo 15.

Reacéo 90 dias = 0,723*RE + 0,669*Solubilidade (15)

Apos forcar a passagem em zero, o valor de r foi a 0,998 e os termos que
multiplicam RE e solubilidade apresentaram-se altamente significativos, com

probabilidades < 0,0001 e 0,0014, respectivamente.

Essa equacdo foi validada quanto a estimativa da reacdo dos calcarios
construidos discutidos no item 4.2. Valores calculados, em funcdo da RE e da
solubilidade em &cido acético (Equacédo 15), da reacdo desses calcérios aos 90 dias
foram plotados contra os valores medidos (Figura 22).
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Figura 22. Correlacéo entre valores estimados de reacdo dos calcéarios apos 90

dias de aplicacdo no solo e valores quantificados.

O modelo (Equagéo 15) foi eficiente na estimativa da reagdo dos calcarios,
com r de 0,895 e probabilidade de 0,0026, mesmo considerando que os calcarios de
origem sedimentar foram construidos com o S2 comercial, de maior teor de MgO, ao
contrario dos outros trés avaliados. Embora o modelo néo utilize o teor de MgO, na

pratica este interfere na solubilidade e reacdo, conforme ja discutidos neste
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documento. Dessa forma, ha expectativa de desempenho ainda melhor quando

aplicados calcéarios sedimentares com menores teores de MgO.

5. CONCLUSAO

Calcarios sedimentares sao mais reativos na comparagdo com calcarios
metamorficos, em granulometrias semelhantes, sendo a reatividade, os teores de CaO
e MgO e a solubilidade em solugdo acida bons indicadores da rea¢ao desses materiais
no solo.

Calcarios sedimentares sao duas vezes mais soluveis que calcarios
metamaorficos, considerando a mesma peneira priorizada.

A reagao de calcarios pode ser melhor estimada usando método de extragao
quimica com solugdo de acido acético 1% (solubilidade), em conjunto com a

reatividade, no qual foi definida e validada equacgao para tal.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALCARDE, J. C., & RODELLA, A. A. O equivalente em carbonato de calcio dos
corretivos da acidez dos solos. Scientia Agricola, 53(2-3), p. 204—-210, 1996.

ALCARDE, J. A, & RODELLA, A. A. Qualidade e legislacdo de fertilizantes e
corretivos. In: CURI, N. et al. eds. Tépicos em ciéncia do solo. Vicosa, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo. p. 291-334, 2003.

ALVAREZ V., V. H. & RIBEIRO, A. C. Calagem. In: RIBEIRO, A.C.; GUIMARAES,
P.T.G. & ALVAREZ V., V.H., eds. Recomendagao para o uso de corretivos e

fertilizantes em Minas Gerais. 5a aproximacao. Vicosa, MG, CFSEMG, 359p., 1999.

BARBOSA, R. C..Estudo do aproveitamento de residuo de mineragao rico em

calcario para a producgao de cal e produgao de dioxido de carbono. Dissertacao

62



de Mestrado em Engenharia Quimica - Faculdade de Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Uberlandia - UFU, 94 p., 2014.

BELLINGIERI, P. A. Avaliagcao em laboratério da eficiéncia de diferentes fragoes
granulométricas de calcarios agricolas. Tese (Doutorado) - Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” - USP., 117 p., 1983.

BRASIL. Instrucdo Normativa N° 35, de 04 de julho de 2006. Aprova as normas sobre
especificacbes e garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos
corretivos de acidez, de alcalinidade e de sodicidade e dos condicionadores de solo,
destinados a agricultura Diario Oficial da Uniao - Se¢ao 1, Brasilia, n. 132, p. 1-10,
12 jul. 2006.

CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; JUNIOR, D. M.; BOARETTO, R. M.; RAIlJ, B. V.
Recomendacgoes de adubacao e calagem para o Estado de Sao Paulo. Campinas:

Instituto Agronémico de Campinas (IAC. Boletim Técnico, 100), 2022.

CAIRES, E. F,; ALLEONI, L. R. F.; CAMBRI, M. A. & BARTH, G. Surface application of
lime for crop grain production under a no-till system. Agronomy Journal, Wisconsin,
vol. 97, p. 791-798, 2005.

CARVALHO, M. L.; DIAS, V. G.; DASILVA, F. C.; RAIZER, A. J.; MARCHIORI, L. F. S;
DE ANDRADE, C. A. Resposta de cana-de-agucar a calagem com a utilizagao de
calcarios diferentes em relagdo a origem da rocha. In: Congresso Latino-
americano de Ciéncia do Solo, 23.; Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 38.,

2023, Florianopolis. Anais [...]. Florianépolis: Epagri. p. 873, 2023

CIOTTA, M. N.; BAYER, C.; ERNANI, P. R.; FONTOURA, S. M. V.; WOBETO, C,;
ALBUQUERQUE, J.A. Manejo da calagem e os componentes da acidez de Latossolo
Bruno em plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. v. 28, n. 2, p.317—-
326, 2004.

63



DA SILVA, M. A. S.; SANTOS, A. B.; MACHADO, P. L. O. A,; ALCANTARA, F. A;
FAGERIA, N. K.; DA SILVA, O. F. Cultivo do arroz: corregao da acidez do solo —
Portal Embrapa. 2021. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/agencia-de-
informacao-tecnologica/cultivos/arroz/producao/sistema-de-cultivo/arroz-irrigado-na-

regiao-tropical/correcao-do-solo-e-adubacao/correcao-da-acidez-do-solo>.

GALLO, J. R. Estudo da solubilidade, em solu¢ao de acido acético a 1%, de alguns
materiais calcarios de grau de finura comercial. Bragantia, Campinas, v.13, p.133-
139, 1954.

GALLO, J. R.; CATANI, R.A. Solubilidade de alguns tipos de calcarios. Bragantia,
Campinas, v.13, p.63-74, 1954.

GALLO, J. R. CATANI, R. A. Efeito de trés tipos de calcarios na Reagao do solo e no
desenvolvimento da Soja. Bragantia, Campinas, v. 15, p. 121-130, 1956.

INSTITUTO AGRONOMICO. Ensaio de proficiéncia IAC para laboratérios de
analise de solo para fins agricolas. Relatério N°2/2022, amostras 601 a 604, ano
39, 22 p., 2022.

JAPAN/KOREA INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON RESOURCES RECYCLING
AND MATERIALS SCIENCE, 11th., 2014, Osaka, Japao. Hydraulic Activity and
Synthetic Characteristics of Precipitated Calcium Carbonate according to Geological

Properties of Limestone. Osaka, Jap&o: Resources Processing, p. 26-31. 2014.

FRAGUAS, J. C. Tolerancia de porta-enxertos de videira ao aluminio do solo,

Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.34, n.7, p.1193-1200, jul. 1999.
KINJO, T. Capacidade de troca de cations em relagao ao pH do solo. Piracicaba,

1967. 52p. Dissertagéo (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz —
ESALQ/USP.

64



KOTOWSKI, D. L. Qualidade do calcario sob diferentes condigoes de
armazenamento na regiao das Missdes. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacéo) - Universidade Federal da Fronteira Sul, Curso de Agronomia, Cerro
Largo - RS, 42 p., 2019.

KURIHARA, C. H.; MAEDA, S.; HERNANI, L. C.; SILVA, W. M. Eficiéncia relativa de
fragbes granulométricas de calcarios sul-matogrossenses. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.34, n.8, p.1443-1449, ago. 1999.

LOPES, A. S; SILVADFDF, M. C; GUILHERME, G. R. L. Acidez do Solo e Calagem.
Boletim Técnico N°1 ANDA. Sao Paulo, n. 1, p. 1-17, 3. ed. 1991.

LOPES, A. S. & GUIMARAES, P. G. (coord) Recomendagbes para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais. 42 aproximagao, Lavras, CFSEMG -
Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, 1989. 176p.

MALAVOLTA, E. A pratica da calagem. (Boletim Técnico 2). 3. ed. Sorocaba:
Industria Mineradora Pagliato Ltda, 1984.

OLIVEIRA, I. A.; MARQUES JUNIOR, J.; COSTA CAMPOS, M. C.; de Aquino, R.E;;
de Freitas, L.; Silva Siqueira, D. & da Cunha, J.M. (2015) — Variabilidade espacial e
densidade amostral da suscetibilidade magnética e dos atributos de Argissolos da
Regiao de Manicoré, AM. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. vol. 29, n. 3, p. 668-
681.

PALANIANDY, S.; AZIZLI, K. A. M.; HUSSIN, H.; HASHIM, S. F. S. Study on mechano
chemical effect of silica for short grinding period. International Journal of Mineral
Processing, v. 82, n. 4, p. 195-202, 2007.

PEREIRA, L. A. Alteragdoes quimicas no solo apds o processo de calagem.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Quimica) - Centro Universitario de
Formiga - UNIFOR, Formiga, 41 p., 2018.

65



PRIMAVESI, A. C. & PRIMAVESI, O. Caracteristicas de corretivos agricolas. In:
EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Documentos 37. 2004.

QUAGGIO, J. A. Critérios para calagem em solos do Estado de Sao Paulo.
Piracicaba, 1983. 76p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz — ESALQ/USP.

RAIJ, B. V. Fertilidade do solo e manejo de nutrientes. International Plant Nutrition
Institute, . 420 p., 2011.

RAIJ, B. V.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C. Recomendacgoes
de adubacgao e calagem para o Estado de Sao Paulo. Vol. 100. Campinas: IAC,
1996.

RAlJ, B. V.; SACCHETTO, M. T. D. Correlagdes entre o pH e o grau de saturagdo em
bases nos solos com horizonte B textural e horizonte B latossoélico. Boletim Cientifico

do Instituto Agronémico do Estado de Sao Paulo. Campinas, v. 27, n. 17, 1968.

RODRIGHERO, M. B.; BARTH, G.; CAIRES, E. F. Aplicacédo superficial de calcario
com diferentes teores de magnésio e granulometria em sistema plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncias do Solo, v. 39, n. 6, p. 1723-1736, 2015.

RONQUIM, C. C. Conceitos de fertilidade do solo e manejo adequado para as regioes
tropicais. Boletim de pesquisa e desenvolvimento. Campinas: Embrapa

Monitoramento por Satélite, 26 p. 2010.
SAMPAIOQ, J. A.; ALMEIDA, S. L. M. Calcario e dolomito. In: LUZ , A. B.; LINS, F. A. F.
Rochas e Minerais Industriais: Usos e Especificagdes. 2. ed. Rio de Janeiro:

CETEM - Centro de Tecnologia Mineral. cap. 16, p. 363-367, 2008.

SIRTOLI, A. E. et al. Diagnodstico e recomendagoes de manejo de solo: aspectos

tedricos e metodologicos. Curitiba: UFPR/Setor de Ciéncias Agrarias, 2006.

66



SORATTO, R. P.; CRUSCIOL, C. A. C. Eficiéncia de calcario sedimentar com
diferentes granulometrias na corre¢cdao do solo e disponibilizacao de silicio.
Relatério de pesquisa - Universidade Estadual Paulista “Julio De Mesquita Filho”. 24
p., 2014.

SORATTO, R. P.; CRUSCIOL, C. A. C. Métodos de determinacgao de calcio e magnésio
trocaveis e estimativa do calcario residual em um latossolo submetido a aplicacéo de
calcario e gesso em superficie. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, n. 32. p. 663-
673, 2008.

SORATTO, R. P,; CRUSCIOL, C. A. C.; FERNANDES, A. M.; CANTARELLA, H.;
QUAGGIO, J. A.; VITTI, G. C. Reactivity of sedimentary and metamorphic limestones
of different particle sizes under controlled conditions. Communications in Soil
Science and Plant Analysis. v. 50, pages 464-473, 2019.

SOUSA, D. M. G; MIRANDA, L. N.; OLIVEIRA, S. A. Acidez do solo e sua corregao.
In: NOVAIS, R. F., ALVAREZ, V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTI,
R. B.; NEVES, J. C. L. Fertilidade do Solo. Vigosa: SBCS, 1017 p., 2007.

TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMA, G. K.; FONTANA, A. & TEIXEIRA, W. G.— Manual de
métodos de analise de solo. 32 edi¢ao revista e atualizada. Brasilia, DF: EMBRAPA.
573 p., 2017.

WALKER, Rachel A.et al. Preservation of York Minster historic limestone by
hydrophobic surface coatings. Science Reports, Cidade de lowa, Estados Unidos, v.

2,n. 880, p.1. 2012.

WELLENKAMP, F.J. Moagens fina e ultrafina de minerais industriais: uma revisao.
Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 1999.

67



