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RESUMO

CAZOTTI, Maria Maiara, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de
2015. Calcario biogénico e residuo industrial de marmore: Caracterizagao
comparativa na corregao de solos. Orientador: Liovando Marciano da Costa.
Coorientadores: Paulo Roberto Cecon e Edson Marcio Mattiello.

O Brasil apresenta uma vasta extensao territorial, com clima privilegiado para
desenvolvimento de varias espécies vegetais, entretanto os solos normalmente
apresentam baixa fertilidade natural, baixa CTC, baixo pH e alta saturagao por
aluminio. Por essa razdo, a exploragdo agricola desses solos necessita de
correcao da acidez. Dentre os corretivos de acidez utilizados nos solos, o
calcario é o principal, que varia geralmente quanto as caracteristicas
mineraldgicas, composi¢gdes quimicas e granulométricas os quais determinam a
poder total de neutralizacado de acidez do solo. Autores afirmam que os calcarios
de origem sedimentar, de natureza menos cristalina, sdo mais reativos do que os
marmores, com estrutura mais cristalina. Tal afirmacdo serve de base para
estudar comparativamente o calcario biogénico marinho, calcario sedimentar e o
marmore supondo-se que os resultados de seu uso na agricultura sejam
diferentes. O Brasil possui em sua plataforma continental, grande extensao
coberta por sedimentos carbonaticos. Caracteristicas como disponibilidade de
micronutrientes e area superficial especifica poderiam potencializar o uso do
calcario biogénico. Pode-se supor que o calcario biogénico marinho atue de
forma diferenciada no sistema solo-planta, o que necessitaria mais estudos a fim
de se balizar melhor as orientagdes técnicas e otimizar os resultados quando do
seu uso. O estado do Espirito Santo lidera a producédo brasileira de rochas
ornamentais entre elas o marmore. A relevancia desta industria para o
desenvolvimento regional € indiscutivel, entretanto a extracdo e o
beneficiamento de rochas geram quantidades significativas de residuos. Os
residuos gerados no processo de extragcdo e beneficiamento apresentam uma
fonte para a corregcdo de acidez dos solos e ainda uma alternativa ao grande
volume de residuos gerados. Porém, sugere-se que o comportamento desses
residuos como corretivo, podem ser dependentes de qual etapa do
beneficiamento esse é oriundo, visto que a granulometria do material vai ser

influenciada. O objetivo do capitulo 1 foi estudar fontes alternativas de calcarios
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através da comparagao de corretivos de diferentes origens, e o capitulo 2, a
destinacdo para os residuos de marmore de diferentes processos. Os corretivos
de acidez em estudo sao: calcario biogénico (CB), calcario sedimentar (CS),
marmore (CM), residuos do beneficiamento do marmore, serrada (RS) e do
polimento (RP) e o calcario comercial (CC). Nos corretivos foram avaliadas
caracteristicas mineraldgicas, teores de metais pesados, poder de neutralizagédo
total (PRNT), teores de Ca®* e Mg®* e micronutrientes, teores totais de Ca, Mg,
Al, K, Na e Si e area superficial especifica. Foram conduzidos experimentos para
avaliar a solubilidade e liberagdo de Ca** e Mg?* em diferentes concentracdes de
HCI e para avaliar o potencial de neutralizacado através da incubagao com solos
com diferentes niveis de necessidade de calagem. No capitulo 1, observa-se
que nas menores concentracbes de HCI, o CB mostra-se mais reativo,
entretanto com o aumento da concentracdo de HCI ocorre o consumo de
carbonatos, proporcionando maior geragao de residuo tanto nos CB e CC. Em
contrapartida, por apresentarem maior propor¢édo de CaO e MgO, o CM e CS
apresentaram menor quantidade de residuo. Na analise mineraldgica foram
observados minerais silicatados, que podem ter contribuido para o menor poder
de neutralizacdo do CB. A maior teor de CaO foi observado no CS, que libera
mais Ca** na presenca de HCI e aporta mais Ca®* ao solo no final do periodo de
incubacédo com o solo. Maior teor de MgO foi observado no CM, que libera mais
Mg na presenca de HCl e aporta mais Mg®" no solo ao final do periodo de
incubacado com o solo, caracteristica que pode estar relacionada a presenga de
dolomita e tremolita no CM. No capitulo 2, observa-se que, o RP apresenta
maior poder relativo de neutralizagao e solubilidade em HCI. Os residuos séo
similares em relagdo aos teores de CaO e MgO, fato que os levaram a
apresentar comportamento semelhante quando reagiram com HCIl. Quando
aplicados no solo, os dois residuos mostraram-se semelhantes entre si e quando
comparados com o calcario comercial, fica evidente o potencial desses residuos

como corretivo de acidez.
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ABSTRACT

CAZOTTI, Maria Maiara, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, January, 2015.
Biogenic limestone and marble industrial residue: Comparative
characterization in soils correction. Adviser: Liovando Marciano da Costa. Co-
advisers: Paulo Roberto Cecon and Edson Marcio Mattiello.

Brazil has a wide territorial extension, with privileged climate for development of
various plant species. However, soils usually have low natural fertilty, low CTC,
low pH and high aluminium saturation. For this reason, the agricultural
exploration of these soils needs acidity correction. Among the acidity correctives
used in the soils, limestone is the leading, generally varying on minerological
characteristics, chemical and grain size compositions which determine the
overall power of soil acidity neutralization. Authors state that the limestones of
sedimentary origin, less crystalline in nature, are more reactive than the
metamorphicals, with more crystalline structure. This statement is the basis for
studying comparatively marine biogenic limestone, sedimentary limestone and
marble, assuming that the result of its use in agriculture are different. Brazil has
in its continental shelf, a wide area covered by carbonate sediments. Features
such as availability of micronutrients and specific surface area could increase the
use of biogenic limestone. It can be assumed that the marine biogenic limestone
acts differently in the soil-plant system, which would require further study in order
to better delimit the technical guidelines and optimize results when using them.
Espirito Santo state leads the brazilian production of ornamental stones including
marble. The relevance of this industry for regional development is indisputable,
however the extraction and processing of the rocks generate significant amounts
of residues. These residues generated during the extraction and processing
present a source for soil acidity correction and even an alternative to the great
volume of residues generated. However, it is suggested that the behavior of
these residues as correction, may be dependent on the processing stage that is
derived, since the grain size of the material will be influenced. The objective of
chapter 1 was to study alternative sources of limestone by comparing corrective
of different origins, and chapter 2, the allocation for the marble residues of
different processes. The acidity correctives in the study are: biogenic limestone
(CB), sedimentary limestone (CS), marble (CM), marble processing waste,
lumber (RP) and polish (RS) and the commercial limestone (CC). In correctives
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were evaluated mineralogical, heavy metal levels, overall neutralizing power
(PRNT), Ca and Mg and micronutrients levels, total levels of Ca, Mg, Al, K, Na
and Si and specific surface area. Experiments were conducted to evaluate the
solubility and liberation of Ca and Mg in different concentrations of HCI and for
assessing the neutralization potential by incubation with different levels need for
liming. In chapter 1 it was observed that at lower HCI concentrations, the CB was
more reactive, but with increasing concentration of HCI carbonate consumption
occurs, providing increased generation of residue in both CB and CC, in contrast
the CM and CS by the high ratio of CaO and MgO generate less amount of
residue. In mineralogical analysis were observed silicate minerals that may be
conditioning the lowest BL neutralization power. The highest concentration of
CaO was observed in the CS, which releases more Ca?* in the presence of HCI
and provides more Ca®" at the end of the incubation period with the soil. Higher
concentrations of MgO was noted in CM, which releases more HCI in the
presence of Mg and Mg?* provides more at the end of the incubation period with
the soil, a characteristic that may be related to the presence of dolomite and
tremolite in the CM. In chapter 2, it is observed that the RP showed higher
relative power of neutralization and solubility in HCI. The residues are similar in
relation to the amounts of CaO and MgO, a fact that led them to similar behavior
when reacting with HCI. When applied to the soil, both residues were similar and
when compared with commercial limestone, the potential of this residue as

acidity corrective is evident.



1. INTRODUGAO GERAL

O Brasil apresenta dimensdes continentais, com clima privilegiado para
desenvolvimento de varias espécies vegetais de interesse econdmico, entretanto
com limitagbes nos aspectos quimicos dos solos, normalmente apresentam
baixa CTC, baixo pH e alta saturacéo por aluminio, cerca de 70 % dos solos sao
considerados acidos.

Os solos podem ser naturalmente acidos devido a ocorréncia de material
de origem que apresenta baixas concentracbes de cations de carater basico
(LOPES et al., 1991) e pela remogao de cations basicos do complexo de troca e
consequente acumulo de cations de natureza acida, especialmente em regides
com elevadas taxas de precipitacdo pluvial (SOUSA et al., 2007). Em solos
cultivados, a sucessao de cultivos agricolas, aliada a pratica de aplicacao de
fertilizantes, sobretudo os amoniacais, podem contribuir para a acidificacdo dos
solos, além da absorcao de cations basicos pelas plantas e da mineralizacéo de
materiais organicos (SOUSA et al., 2007). Além do processo de erosdo que
pode expor as camadas subsuperficiais, que geralmente sdo mais acidas.

Por essas razbes, a exploragdo agricola desses solos necessita de
correcao da acidez. Além de poupar a abertura de novas areas para a
agricultura, a calagem tem papel relevante no aumento da produtividade agricola
brasileira (PARAHYBA, 2009). Segundo Caires et al. (1988) a calagem ¢é a
pratica mais eficiente para elevar o pH, teores de Ca®*, Mg®" e saturacdo por
bases e reduzir AI** no solo.

Dentre os corretivos de acidez utilizados nos solos, o calcario € o principal
devido a facil obtencdo em decorréncia das grandes reservas naturais,
efetividade como corretivo de acidez além de fornecer calcio e magnésio as
plantas. Quando se aplica um corretivo de acidez no solo como os calcarios
contendo minerais como calcita (CaCO3;) e magnesita (MgCOs), as reagdes

resultantes sao as seguintes:
CaCOsz + H,O <> Ca® + HCO3 + OH

HCOj3 + H,O <> H,CO3 + OH"
H.CO; +H"+ OH <> CO, + 2H,0



A calagem esta fundamentada no fenémeno de troca catibnica, em que
um sal cede ao solo seu cation e que o anion oriundo de acido fraco atua como
receptor de prétons. O calcario em contato com a umidade do solo, libera Ca®,
Mg®* e COs* O anion COs* é o principal responsavel pela hidrélise da agua e
liberacdo do ion OH™ e posteriormente do HCOjs;. O grupo OH" liberado
neutralizara o H* da solucéo, responsavel pela sua acidez ativa. Com o aumento
do pH, o A** precipita na forma de oxihidréxido Al(OH)s forma nao sollvel e
portanto ndo téxica para as plantas (ALCARDE, 2005 e SOUSA et al., 2007).

Dentre as diversas caracteristicas dos corretivos de acidez dos solos, a
granulagcdo e a presenca de neutralizantes determinam o Poder Relativo de
Neutralizacdo Total do Corretivo (PRNT). O poder de neutralizagdo (PN) de um
corretivo de acidez é determinado analiticamente, fazendo-se uma amostra do
mesmo reagir com uma quantidade conhecida e em excesso de acido cloridrico
diluido a quente (BRASIL, 2007). O PN indica, portanto, a capacidade potencial,
ou tedrica, do corretivo em neutralizar a acidez dos solos, ou seja sua
basicidade. O PN de um corretivo depende ndao sé da quantidade dos
neutralizantes presentes, mas também da natureza quimica do neutralizante,
entretanto a determinacdo do PN indica apenas que o produto € alcalino ou
basico, e a partir dai supde-se que o seu constituinte seja o CaCOs3; e, ou,
MgCOs. Portanto, nao possibilita caracterizar a natureza quimica do
neutralizante, isto é, se é carbonato, 6xido, hidroxido ou silicato, e, se a base
esta associada ao calcio ou ao magnésio (ALCARDE, 2005).

A identificacdo de um produto como corretivo de acidez dos solos é feita
também, determinando os teores de calcio e de magnésio. A auséncia ou teores
muito baixos desses elementos indicam que o produto n&o € corretivo de acidez
dos solos. Os corretivos sao classificados em calcitico, dolomitico e magnesiano

conforme seus teores de CaO e MgO, apresentado no Tabela 1.

Tabela 1. Classificagao dos calcarios de acordo com os teores de CaO e MgO.,

Calcario CaO MgO

......................... Yo

Calcitico 40 - 45 1-5
Dolomitico 25-30 13-20
Magnesiano 31 -39 6-12

Fonte: Adaptado de Alcarde, 2005.



Em termos de granulometria, para estimar a velocidade de reagdo no
solo, os corretivos da acidez do solo devem possuir as seguintes caracteristicas
minimas: passar 100% em peneira de 2 mm (ABNT n° 10); 70 % em peneira de
0,84 mm (ABNT n° 20) e 50 % na peneira de 0,3 mm (ABNT n° 50). Em termos
de reatividade a fragdo maior que 2 mm (retida na peneira n° 10) ndo tem efeito
consideravel na corregcédo da acidez; 80 % da fragdo 10-20 (2 a 0,84 mm) e 40 %
da fragdo 20-50 (0,84 a 0,30 mm) continuardo agindo no solo mais lentamente
apos o periodo de 3 meses; e que a fragdo menor que 0,3 mm reage totalmente
em 3 meses (BRASIL, 2007).

O aumento do PRNT dos corretivos pode ser conseguido pela moagem
mais fina ou pela calcinagcdo, no primeiro caso ocorre somente aumento de
reatividade e no segundo ocorre aumento de PN e reatividade (ALCARDE,
2005). Ainda segundo Alcarde (2005) ha situacbes que necessitam de corretivos
com maior reatividade, como no caso de atraso na calagem, calagem em
terrenos arrendados temporariamente, hortas, solos muito acidos; ha situacdes
que necessitam de efeito residual como no caso de calagem para implantacao
de culturas perenes, semiperenes e pastagens; muitas situagdes necessitam de
corretivos com reatividade e efeito residual em niveis intermediarios.

O uso de calcario no Brasil revela alguns problemas, dentre os quais
pode-se destacar a baixa quantidade utilizada nos solos tropicais, quando
comparada a sua necessidade. O consumo interno em 2012 cresceu em torno
de 13,4% em relagdo a 2011, registrando o maior consumo dos ultimos 20 anos
(MARTINS JUNIOR, 2013).

Entretanto, o consumo de calcario agricola ndo tem acompanhado a
evolugdo do consumo dos fertilizantes agricolas, os quais somente sao
potencializados quando o solo recebe calagem adequada, o que ndo ocorre, em
geral, na agricultura brasileira. Desta forma, o setor agricola vem desperdicando
recursos com fertilizantes (MARTINS JUNIOR, 2013). De modo que a maior
eficiéncia na absorgdo dos nutrientes esta associada a valores de pH de 6,5
para a maioria das culturas. Para Malavolta e Violante (1989), o pH é um dos
fatores que mais influencia a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Outro agravante, refere-se ao manejo inadequado do produto, a
necessidade de calcario calculada para incorporagdo entre 0 e 20 cm de
profundidade € incorporada em profundidade menor. Isso se reflete
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negativamente nas propriedades fisicas dos solos, causando sua degradagéao e
erosdao, além de reduzir a disponibilidade de micronutrientes e,
consequentemente, a producgdo das culturas (FREITAS, 1992).

Em geral, o calcario apresenta baixa solubilidade, raz&do porque requer
adequado contato com as particulas de solo para reagir, sendo portanto
fundamental sua incorporagcdo ao solo. A agdo da calagem, em areas sem
incorporacao, normalmente fica restrita as camadas superficiais do solo, néo
ultrapassando os primeiros 10 cm de profundidade (RITCHEY et al., 1982; SA,
1993; CAIRES et al., 1998; e AMARAL et al., 2004), tornando-se um desafio sua
utilizacdo em cultivos onde ha o minimo revolvimento do solo, como no plantio
direto e em areas com culturas perenes ja estabelecidas.

O objetivo do capitulo 1 foi estudar fontes alternativas de calcarios através
da comparagédo de corretivos de diferentes origens, e o capitulo 2, avaliar a
diferenga no comportamento dos residuos gerados em processos distintos de

beneficiamento do marmore.

2. CAPITULO 1: CALCARIO BIOGENICO NA AGRICULTURA

2.1 INTRODUGAO

O calcério produzido pela extragao da alga do género Lithothamnium é
muitas vezes denominado como calcario biogénico e pode ser usado na
correcao e fertilizagdo do solo, nutricdo animal, humana e na industria de
cosméticos (GOETZ, 2008 citado por CARREIRA et al., 2011; COSTA NETO et
al., 2010). Como corretivo de acidez, pode ser aplicado no estado natural ou
apo6s secagem e moagem. Segundo Dias (2000), algumas caracteristicas
potencializam a atuacdo deste produto, como a disponibilidade dos
micronutrientes que se encontram adsorvidos nas paredes celulares, sendo
assim facilmente assimilaveis pelas plantas e animais e a elevada porosidade
das algas, que propicia maior area superficial de atuacgao.

Possuindo 31 a 34 géneros e cerca de 300 a 500 espécies, as algas
calcarias (classe Rhodophydae, ordem Corallinales) podem ser divididas em trés
grandes grupos: articuladas ramificadas (Corallina) nao articuladas, ramificadas

livres ou fixa com ramificagdes finas ou espessas (Lithothamniun) e incrustadas
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ou macigas (Mesophyllum e Spongites) (VILLACA, 2009). As formas livres finas
e ramificadas constituem os fundos de maerl, enquanto que as formas livres e
macigas constituem os fundos de rodolitos, que crescem naturalmente no meio
marinho até proximo de 200 m de profundidade, desde que tenha presenca de
luz, sendo sua renovagao constante (DIAS, 2000; MELO e MOURA, 2009).Tais
algas sdo compostas por elevados teores de CaCO3; e MgCOs, e pequenas
quantidades de outros elementos, tais como S, P, K, Na, Fe e Cu
(INGLETHORPE, 1992 citado por GRAY et al.,2000).

A formacgao do calcario biogénico ocorre pela precipitagdo da calcita que é
consequéncia das atividades dos seres vivos (GOETZ, 2008 citado CARREIRA
et al.,, 2011). Decorrente da pressdo parcial de CO, em razdo da atividade
fotossintética de algas marinhas e do fitoplancton, fator que cria condigdo para
que ocorra a precipitacdo da calcita.

Dias (2000) cita que desde o século XVII as algas calcarias vém sendo
utilizadas para a correcado de solos acidos na Europa. A extracéo intensificou-se
rapidamente durante a segunda metade do século XX, atingindo 600.000 t/ano
na década de 70, e ap6s a introdugao de quotas de extracao, ficou em torno de
500.000 t/ano a partir do inicio da década de 80. A extragao desses granulados
€ uma das principais atividades da industria francesa de algas, tanto em termos
de tonelagem quanto de faturamento (CAVALCANTI, 2011).

No Brasil, ha ocorréncia de algas calcarias na plataforma continental que
comecaram a ser estudadas de forma detalhada na década de 60 por
pesquisadores do Instituto Oceanografico da Universidade Federal de
Pernambuco (KEMPF, 1970). Kempf (1974) descreveu o potencial de exploracéo
econdbmica destas algas no Brasil, comparando-as com o francés. Em
levantamentos regionais posteriores, foi observado que a plataforma continental
brasileira representa a mais extensa cobertura de sedimentos carbonaticos. De
modo geral, estes sedimentos ocupam os setores médio e externo da
plataforma, sendo representados por areias e cascalho constituidos por algas
coralinas ramificadas, macicas ou em concregdes, articulos de Halimeda,
moluscos, briozoarios e foraminiferos benténicos (COUTINHO, 1992).

Apenas as denominadas formas livres, tais como rodolitos, nddulos e
seus fragmentos (bioclastos), sdo viaveis para a exploracdo econdmica, pois
constituem depdsitos sedimentares inconsolidados, facilmente coletados através
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de dragagens. As areas explotaveis de algas calcarias na plataforma continental
sdo limitadas em funcdo da profundidade e dos teores de mistura com areias
quartzosas. De modo geral, no Brasil, as ocorréncias mais continuas encontram-
se em profundidades maiores que 50 m, impedindo a explotacdo por métodos
tradicionais de dragagem que atingem geralmente a profundidade maxima de 30
m (DIAS, 2000).

A explotagdo dos sedimentos calcarios no Brasil ainda € pequena.
Entretanto ja existem algumas industrias que exploram e comercializam calcario
biogénico marinho com fins agricolas com elevado valor agregado, recebendo o
nome genérico de “Lithothamniun”, nome esse originado de um dos principais
géneros de algas calcarias. O uso agricola, no entanto, ainda é incipiente e os
resultados de seu uso ainda ndo sao bem conhecidos, apesar de muitas vezes
se associar aumento de produtividade, em diferentes culturas, quando do uso de
calcario biogénico marinho em detrimento ao calcario sedimentar.

Cruz et al. (2008) observaram que a adi¢ao de bioclastico ao substrato de
cultivo proporcionaram resultados satisfatérios no crescimento de mudas de
tangerineira Cledpatra, o mesmo foi observado em maracujazeiro por Souza et
al. (2009), em ambiente protegido.

Mesquita et al. (2009) compararam a eficiéncia para a elevagao de pH,
em latossolos, promovidas por calcario dolomitico, residuos de marmoraria e
calcario biogénico marinho e encontraram os melhores resultados nos ensaios
com o calcario biogénico marinho.

Moreira et al. (2011) constataram melhoria da qualidade de frutos de
pitaia aplicando a cada trés meses granulado bioclastico incorporado a
adubacgao organica, constituida de esterco de curral de cama de frango, porém
em campo. Moreira et al. (2012) observaram que plantas de tangerina Ponkan
que receberam aplicacéo de 1,2 kg de granulado bioclastico apresentaram um
aumento de 6,6 %, 8,0 % e 17,7 % em comparagao com plantas sem aplicacao,
sobre o didmetro transversal, didmetro longitudinal e massa dos frutos,
respectivamente, atribuindo tal resultado a maior disponibilidade de nutrientes
para as plantas.

Além dos trabalhos citados, poucos trabalhos cientificos sdo encontrados
caracterizando e comparando o calcario biogénico marinho ao calcario

sedimentar e ao marmére metamorfico. Segundo Alvarez e Ribeiro (1999), a
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reatividade de um calcario depende, em parte, de sua natureza geoldgica, sendo
os de origem sedimentar, de natureza menos cristalina, mais reativos do que os
metamorficos, com estrutura mais cristalina.

Os calcarios de origem sedimentar sdo formados através de
desintegracdo e decomposi¢cdo de rochas preexistentes pelos agentes do
intemperismo. Onde o calcio em solugdo é conduzido para locais de acumulagao
continental ou marinha. A evaporacdo e as variagbes de temperatura podem
reduzir o teor de CO; contido na agua, causando a precipitagdo do CaCO3; em
consequéncia das condi¢cdes de saturagdo. Algumas impurezas acompanham o
processo de deposicdo do CaCO; ou ocorrem em estagios superiores a
deposicdo. As impureza mais comum nas rochas carbonatadas sido os
argilominerais como caulinita, ilita, clorita, esmectita e outros micaceos
(SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

As rochas metamorficas que podem ser usadas como corretivo de acidez,
representados pelos marmores, sao rochas metamorficas cristalinas e
carbonatadas, composta por calcita e, ou, dolomita e s&o resultantes da
recristalizacdo de rochas calcarias, na maior parte de natureza sedimentar,
através de altas temperaturas e pressao (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

O objetivo desse capitulo € o estudo de uma fonte alternativa de corretivo

de acidez através da comparacgao de calcarios de diferentes origens.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizagao

O trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Geoquimica e em
casa de vegetacao do Departamento de Solos da Universidade Federal de

Vigosa, Campus Vigosa, MG.



2.1.2 Coleta do material de pesquisa

O marmore (CM) pertence a Faixa Ribeira, na porgédo central do Orégeno
Aracuai, a amostra de mao foi coletada em uma pedreira localizada no distrito de
Itadca Pedra - Cachoeiro de Itapemirim, ES.

O calcario biogénico marinho (CB) é proveniente do processo de extragao
realizado na jazida marinha localizada no municipio de Serra, ES e foi fornecido
pela empresa Algadermis Industria e Comércio Ltda, localizada em Vitéria, ES.

O calcario comercial (CC) é oriundo da exploragéo realizada na regiao
compreendida no Terreno Oriental da Faixa Ribeira, Dominio Italva, Formacao
Sao Joaquim, localizada no municipio de Italva, RJ e foi adquirido no comércio
local de Vigosa, MG.

O calcario sedimentar (CS) pertence a Bacia Potiguar, situada no extremo
leste da margem equatorial brasileira ao longo dos estados do Ceara e do Rio
Grande do Norte, a amostra de mao foi coletada no afloramento da Formacéao

Jandaira, localizado no municipio de Apodi, RN.
2.2.3 Preparo das amostras

As amostras que se encontravam em blocos, foram lavadas com agua
destilada, quebradas em blocos menores com auxilio de um martelo geoldgico e
moidas em moinho de disco, posteriormente toda a amostra foi passada em
peneira de 200 mesh. Todos os calcarios foram homogeneizados e quarteados
em porgdes menores para caracterizagao e montagem dos experimentos. Todas
as amostras foram colocadas em estufa a 105 °C por no minimo 24 horas, em

seguida resfriadas em dessecador.

2.2.4 Caracterizagao dos corretivos de acidez

Para a caracterizagdo mineralégica dos corretivos de acidez, laminas de
vidro escavadas foram preparadas e submetidas a difratometria de Raios-X
(DRX), em aparelho X’Pert PRO do Laboratério de Mineralogia do Departamento
de Solos da UFV, utilizando radiacdo CoKa.



Para se determinar o poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) dos
corretivos de acidez foi utilizado o procedimento padrdo pela IN 28-2007
(BRASIL, 2007).

O PN de cada corretivo estudado foi determinado pelo método da
titulacdo acido-base, segundo norma do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, com quatro repeticbes (BRASIL, 2007). A reatividade foi
calculada a partir dos resultados da composicdo granulométrica conforme
(BRASIL, 2007).

Os teores de CaO e MgO e dos micronutrientes Fe, B, Cu, Mn e Zn
presentes em cada corretivo de acidez, foram obtidos segundo norma do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, com quatro repeti¢ces
(BRASIL, 2007). A dosagem dos elementos Ca, Mg, Fe, Cu e Mn foi obtida em
espectrometro de absorg¢ao atomica (AAS) e B por fotocolorimetria.

Para a caracterizagao a determinagao dos teores totais de Ca, Mg, Al, K,
P, Na e Si foi utilizada a fus&o alcalina, seguindo o procedimento descrito por
Pansu e Gautheyrou (2003), adaptado por Guerra et al.(2013). A dosagem dos
elementos acima referidos foi realizada em espectrobmetro de emissado dtica
acoplado ao plasma induzido (ICP-OES).

Para a determinacdo da area superficial especifica foi utilizada a método
B.E.T. (Brunauer, Emmett e Teller), utilizando o aparelno NOVA instrument

(Quantachrome. Instruments version 10.01).

2.2.5 Ensaio de solubilidade em acido cloridrico

Apos a padronizacdo granulométrica das amostras em peneira com
abertura de 0,053 mm, foi pesado um 1 g de corretivo e colocado em erlenmeyer
de 125 mL. Foram adicionados 50 mL de HCI nas concentragbes de 0,01; 0,10;
0,50; 1,00 e 2,00 mol/L, com quatro repeticdes cada. O tempo de reacao foi de
12 horas, periodo no qual as amostras foram agitadas a cada hora por 15
minutos em agitador de 200 oscilagdes por minuto.

Apos o periodo de reagao, as solugdes contendo as amostras de calcario,
foram filtradas em papel de filtro quantitativo de filtragem lenta. No filtrado foram
determinados os teores de Ca®* e Mg** através da espectroscopia de absorgao
atbmica. Apos a filtragem, os papéis de filtro contendo os residuos foram
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levados a mufla a 500 °C, por uma hora. Por diferenca de massa antes do
ataque acido e pdés mufla foi possivel determinar o residuo de calcario.

Metodologia adaptada de Amaral Sobrinho et al, (1992).

2.2.6 Experimento de Incubagao

O solo foi coletado no municipio de Vigosa, MG, na camada de 0-20 cm e
seco ao ar, destorroado, passado em peneira com abertura de 2 mm para
obtencado da terra fina seca ao ar (TFSA) e realizada a caracterizagao fisica e
quimica (EMBRAPA, 2011). A interpretagdo das caracteristicas quimicas e
fisicas seguiu a Quinta Aproximagao (CFSEMG, 1999), dados apresentados na
(Tabela 1).

Os corretivos foram incubados com amostras de Latossolo Vermelho
Amarelo. Os corretivos foram aplicados no solo ainda seco e homogeneizados
em todo o volume de solo. Os tratamentos, arranjados num esquema fatorial (4 x
4) + 1, sendo quatro corretivos de acidez (CM, CB, CC e CS), quatro niveis de
necessidade de calagem (30, 60, 100 e 150 %) e um controle, sem aplicacao de
corretivo de acidez, que foram distribuidos em blocos casualizados, com trés
repeticoes. Cada unidade experimental foi constituida por um saco plastico, com
capacidade de 1 dm?® de solo e foram distribuidas em bancada, dentro da casa
de vegetagao.

Com base nos resultados de analise quimica dos corretivos de acidez
foram determinada a necessidade de calagem (NC) para o solo, utilizando-se o
método da neutralizacdo de AlI** e elevacdo dos teores de Ca* e Mg?
(ALVAREZ e RIBEIRO, 1999). Para fins de calculo foi considerada a cultura do
milho. Para calcular a quantidade de corretivo de acidez a ser aplicado
considerou-se o PRNT dos diferentes corretivos em estudo, conforme Tabela 2.

As unidades permaneceram incubadas por 90 dias. Ao final foi obtida a
TFSA e realizada a determinagcédo do pH em agua, na relagao solo:solugao 1:2,5;
teores de Fe, Mn, Zn, Cu, Na, P e K disponivel (extragdo com Mehlich-1); B
extracdo com BaCl,.2H,0 5 mmol/L; Ca®** e Mg?* (extragdo com KCI 1 mol/L);
acidez trocavel por titulacdo (extracdo com KCI 1 mol/L) e acidez potencial,
igualmente por titulacdo (extragdo com solucdo de Ca(Ac), 0,5 mol/L a pH 7,
relacdo solo:solugao 1:15) (EMBRAPA, 2011). O P-remanescente foi
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determinado com solu¢cdo de CaCl, 10 mmol/L contendo 60 mg/L de P, com
tempo de agitacdo de 1 h e relagdo solo:solugéo 1:10 (ALVAREZ V. et al., 2000).

As unidades experimentais foram mantidas com umidade entre 60 e 80 %
da capacidade de campo, por meio de pesagem e reposi¢do de agua. Os sacos

plasticos foram mantidos ligeiramente abertos para permitir as trocas gasosas.

Tabela 1. Atributos fisicos, quimicos e interpretacdo do solo utilizado no
experimento

Atributos Unidade Valor Interpretagcao
Densidade do solo kg/dm? 1,20 -
Densidade de particulas kg/dm? 2,60 -
Equivalente de umidade ka/kg 0,286 -
Textura % de argila 68,00 Muito argilosa
pH H.O - 5,24 Baixo
P mg/dm?® 1,20 Muito baixo
K mg/dm?® 43,00 Médio
Ca* cmols/dm?® 0,63 Baixo
Mg** cmole/dm® 0,14 Muito baixo
AR cmolc/dm’ 1,40 Alto
H+ Al cmolc/dm’ 9,70 Muito alto
SB cmolc/dm’ 0,88 Baixo
CTC efetiva cmols/dm?® 2,28 Baixo
CTC potencial cmolg/dm? 10,58 Bom
\Y % 8,30 Muito baixo
m % 61,40 Alto
MO dag/kg 4,78 Bom
P-Rem mg/L 12,30 Muito baixo
Cu mg/dm? 0,62 Baixo
Mn mg/dm? 4,60 Baixo
Fe mg/dm? 189,60 Alto
Zn mg/dm? 0,82 Baixo

Densidade do solo: Método da proveta; Densidade de particulas: Método do baldo volumétrico;
Equivalente de umidade: Método da centrifuga; Textura: Método da pipeta; pH em agua Relagao
1:2,5; P - K - Fe - Zn -Mn - Extrator Mehlich-1; Ca** - Mg - AI** - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -Walkley-Black.
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Tabela 2. Quantidade de corretivo aplicado em funcdo do PRNT e niveis de
calagem

i [5)
Fonte de corretivo PRNT NC Necessidade de calagem (%)

30 60 100 150

T ttha ..o,

CM 98,94 4,84 1,45 2,90 4,84 7,26
CB 73,70 6,04 1,81 3,61 6,04 9,07
CC 74,43 6,01 1,80 3,60 6,01 9,01
CS 96,39 4,96 1,48 2,97 4,96 7,44

2.2.7 Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Para o fator qualitativo
as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o
nivel de 5 % de probabilidade. Para comparar a testemunha com os demais
tratamentos usou-se o teste de Dunnett adotando o nivel de 5 % de
probabilidade. Para o fator quantitativo foram ajustadas regressdes e os modelos
foram escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de regressao
utilizando o teste “t” ao nivel de 1 % de probabilidade, no coeficiente de
determinagdo (R?=S.Q. Regressdo/ S.Q. Tratamento) e no comportamento do
fendmeno em estudo. Para algumas das caracteristicas em estudo, devido a
grande variabilidade, optou-se pela analise estatistica descritiva. Para auxilio da
analise estatistica utilizou-se SAEG 9.1 (UFV, 2007).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Difratometria de Raios-X (DRX)

Nos difratogramas de Raios-X, observa-se que o CM e CC (Figuras 1 e 3
respectivamente) sdo formados predominantemente por dolomita e calcita. O
CM apresenta também tremolita em sua formagao, conferindo ao corretivo de
acidez um aporte maior de Mg?*, quando comparado com a CC, caracteristica
observada na caracterizagdao quimica dos corretivos (Tabela 3), segundo o
Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil (CPRM, 1997), a
reserva de marmore do Espirito Santo trata-se de megalente de marmore e duas

outras menores encaixadas em biotita-anfibdlio gnaisse, fato que pode estar
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condicionando maior aporte de Mg?* ao CM. No CS (figura 4) foram detectados
apenas picos de calcita.

O CB (Figura 2), apresenta em sua composi¢cao Mg-calcita, quartzo e
aragonita, além de micas. Entre o polimorfismo do CaCOs;, a calcita é mais
comum, sendo o constituinte principal de rochas sedimentares como calcario e
metamorficas como o marmore. Em seguida a aragonita, que depende de
condigdes fisico-quimicas mais especificas para a sua formagdo. Organismos
através do processo de biomineralizagdo, conseguem depositar aragonita em
superficies protéicas com morfologia adequada, a nucleagdo da calcita ou
aragonita é induzida de forma seletiva por proteinas polianiénicas inerente de
cada espécie (BESSLER e RODRIGUES, 2008). Em relagdo aos minerais
silicatados, segundo Sampaio e Almeida (2008), talvez, a impureza mais comum
nas rochas carbonatadas em todo o mundo seja a argila. Os argilominerais,
principalmente caulinita, ilita, clorita, esmectita e outros tipos de micaceos,
podem estar disseminados por toda a rocha ou, ainda, concentrados em finos
leitos no seu interior. Neste contexto, a alumina, em combinacdo com a silica,
encontra-se nos calcarios sob a forma de argilominerais, embora outros

aluminossilicatos, em forma de feldspato e mica, possam ser encontrados.
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Figura 1. Analise mineraldgica do marmore.
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2.3.2 Caracterizagao Quimica e Poder Relativo de Neutralizagao Total

Na caracterizagdo quimica dos corretivos de acidez, para os elementos
avaliados (Tabela 3), exceto Ca** e Mg?*, todos os outros elementos avaliados
as maiores concentragdes foram observados no CB. De acordo com Melo e
Moura (2009), as principais caracteristicas que potencializam as algas calcarias
sdo atribuidas a maior disponibilidade dos micronutrientes que se encontram
adsorvidos nas paredes celulares, sendo assim facilmente assimilaveis pelas
plantas e animais. Dias (2000) complementa que, as algas calcarias séo
compostas basicamente por CaCO3; e MgCO3, além de concentragdes variaveis
de elementos tais como Fe, Mn, B, Ni, Cu, Zn, Mo, Se e Sr.

Maior concentragdo de Ca®* foi verificado no CS e maior concentragdo de
Mg®* no CM.

Os resultados da caracterizacao quimica e fisica dos diferentes corretivos
de acidez sao apresentados na Tabela 4. Todos os corretivos de acidez
possuem granulagao de calcério “filler”, mais fina que 0,30 mm. O PN dos CM e
CS sao préximos de 100 %, entretanto, para o CB e CC valores menores foram
observados, possivelmente devido a presenga quartzo e argilominerais, onde no
CB foi possivel observar através da difratometria de Raios-X a presenca de
quartzo e alguns argilominerais. Entretanto para CC na difratometria de Raios-X
nao foi detectado minerais silicatados, porém na caracterizagdo quimica,
apresentado na Tabela 4, teores similares de Si foram detectados tanto no CB

como no CC.
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Tabela 3. Teores médios e desvios padrdo dos teores Al, Ca, K, Mg, Na, P, Fe,
Zn, Cu, Mn, B e Si nos diferentes corretivos de acidez

Corretivo de acidez Al Ca Mg
.............................. MG/
CM 0,614 £0,022 262,694 +5,305 179,238 + 3,920
CB 10,541 + 0,833 283,143 +7,760 29,960 + 1,001
cC 5,624 + 0,472 274,192 +3,299 115,018 + 3,274
CS 2,688+ 0,787 403,464 + 7,063 7,406 + 0,575
Na Zn Fe
.............................. MO/
CM 0,116 + 0,006 0,009 + 0,001 0,375 + 0,042
CB 2,870 + 0,042 0,013 + 0,001 11,489 + 0,235
cC 0,119 + 0,001 0,012 + 10™ 2,004 + 0,006
CS 0,097 + 0,006 0,007 + 10™ 1,424 + 0,036
Cu Mn B
.............................. MO/
CM 0,006 + 10™ 0,008 + 0,001 0,004 + 10™
CB 0,006 + 10™ 0,379 + 0,005 0,012 +10™
CcC 0,008 + 10™ 0,064 + 10™ 0,005 + 10™
CS 0,008 + 10™ 0,046 + 0,001 0,004 + 10™
K P Si
.............................. 270 T/ T
CM 4,778 + 0,898 1,406 + 0,009 11,702 £ 0,312
CB 4,158 + 0,386 1,786 + 0,093 65,718 + 6,890
CcC 3,544 + 0,487 <LD 57,187 + 1,361
CS 1,773 + 0,089 <LD 10,044 + 0,496

<LD= abaixo do limite de detecgéo do aparelho.

Tabela 4. Caracterizagao quimica e fisica dos diferentes corretivos de acidez

Peneira ABNT

Corretivo de acidez PRNT PN CaO MgO 20mm 084 mm 0.3 mm
....................................... Yo e
CM 98,9 989 3540 13,05 100 100 100
CB 73,7 73,7 4390 2,91 100 100 100
CC 744 744 30,80 6,63 100 100 100
CS 96,3 96,3 58,32 0,51 100 100 100

2.3.3 Area superficial especifica

Na Tabela 5 observa-se, a area superficial especifica dos diferentes
corretivos de acidez. Os maiores valores sao observados no CB, seguindo do
CS. Segundo Melo e Moura (2009), as algas calcarias apresentam elevada

porosidade que propicia maior superficie de atuagdo. Os menores valores sao
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observados no CM e CC, possivelmente devido a maior cristalinidade, visto que,

sao rochas metamorficas.

Tabela 5. Area superficial especifica dos diferentes corretivos de acidez

Corretivo de acidez Area superficial especifica
2
............ m/g ..o
CM 0,0942
CB 4,0560
CC 1,6830
CS 2,8020

2.3.4 Solubilidade dos diferentes corretivos de acidez em acido cloridrico

Na Tabela 6, encontram-se os resultados da analise de varidncia para as
variaveis: residuo de calcério, liberagdo de calcio e liberagdo de magnésio,
verifica-se que houve efeito significativo para todas as fontes de variagéo
(P<0,01).

Tabela 6. Resumo da analise de varidncia para as variaveis residuo de calcario,
liberagao de calcio (Ca) e liberagdo de magnésio (Mg)

Quadrado médio

F.V

G.L Residuo de calcario Ca Mg
Bloco 3 0,000032 34,51 5280,5100
Concentracéo (D) 4 2,499121" 538403,90° 9045,7810"
Corretivo de acidez (C) 3 0,059474" 32987,72° 1234,4150"
DXC 12 0,015743" 8826,61" 0,0698"
Residuo 57 0,000011 19,40 1,1200
C.V (%) 0,85 1,74 0,05

** F significativo a 1%; C.V(%) - coeficiente de variacao.

Verifica-se que entre os corretivos estudados, o CB mostrou-se mais
reativo nas concentragdes de 0,01 e 0,1 mol/L de HCI (Tabela 7), entretanto com
o aumento da concentracdo de HCI, ocorre o consumo de carbonatos,
proporcionando maior geragao de residuo tanto nos CB e CC, em contrapartida
os CM e CS por apresentarem maior propor¢ao de CaO e MgO geram menor

quantidade de residuo.
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Tabela 7. Valores médios de residuo de calcario para os diferentes corretivos de
acidez e concentragdes de HCI avaliadas.

Corretivo de acidez

Concentragao de HCI CM CB cC cS
mol/L MA/MG oo
0,01 0,940 a 0,904 b 0,937 a 0,954 a
0,10 0,741 a 0,686 c 0,714 b 0,720 b
0,50 0,033 ¢ 0,187 b 0,217 a 0,033 c
1,00 0,036 ¢ 0,165 b 0,232 a 0,034 c
2,00 0,034 c 0,165 b 0,237 a 0,030 c

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha n&o diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Figura 5, nos valores ajustados de residuo de calcario em funcéo da
concentragio, observa-se que no CB concentracdo maior que 0,42 mol/L de HCI
consegue solubilizar os carbonatos presentes no corretivo de acidez, e que no
CC esse valor assume a concentragdo maior que 0,29 mol/L, ou seja, a partir
desses valores ndo ocorre mais efeito da concentragdo sobre a geracdo de
residuo de calcario. Nos CM e CS, observa-se a influéncia da area superficial
especifica (Tabela 5), onde o CS por apresentar uma area superficial especifica
de 30 vezes maior que o CM, o consumo dos carbonatos ocorre mais
rapidamente. Em contrapartida o CM, por ser uma rocha mais cristalina e
consequentemente apresentar menor area superficial especifica, o HCI
encontrou maior dificuldade de solubilizar os carbonatos. Confirmando que a

composi¢ao quimica e a génese do material interferem em sua solubilidade.

y = 0,962 - 2,208x; 0,01 < x<0,42
y=0,034; 0,42 < x < 2,00

{9 =0,921-2,428x; 0,01 < x<0,31

—— CM

¥ =0,173; 0,31 < x <2,00
y=0,961-2,475x; 0,01< x<0,29
y=0,229; 0,29 <x < 2,00

y =0,981-2,606x; 0,01< x<0,36
y=0,032; 0,36 < x < 2,00

— CC

Residuo de Calcario (mg/mg)

90

Q '\‘ 6 SN © ‘1; 66
N
S ﬂ G U\

Concentragéo de HCI (mol/L)

Figura 5. Valores ajustados de residuo de calcario em fungéo da concentragéo de HCI para os
diferentes corretivos de acidez.
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Na Tabela 8, observa-se a liberacdo de Ca®* dos diferentes corretivos de
acidez em funcdo das diferentes concentragdes de HClI em mol/L. Na
concentracdo 0,01 mol/L os corretivos CM, CC e CS apresentaram maior
liberacdo de Ca®* em relacdo ao CB; na concentracdo de HCI de 0,10 mol/L os
corretivos que liberaram mais Ca®" para a solugdo foram CC e CS e na
concentracédo de 0,50 foram os corretivos CM e CS. Entretanto nas duas ultimas
concentracbes de HCI estudadas, 1,00 e 2,00 mol/L, apenas CS mostrou-se
mais eficiente em disponibilizar Ca®* para a solugao, visto que, foi o corretivo de

acidez que apresentou maior teor de CaO.

Tabela 8. Valores médios de liberagdo de Ca®* para os diferentes corretivos de
acidez e as diferentes concentrac¢des de HCI utilizadas

Corretivo de acidez

Concentragao de HCI

CM CB CC CS
mol/L MA/MG oo
0,01 14,279 a 15,347 b 18,559 a 16,448 a
0,10 83,501 ¢ 102,990b  117,760a 124,876 a
0,50 321,431a 307,110b  267,132c 323,534 a
1,00 345,076 ¢ 420,121b  321,298d 500,081 a
2,00 385,651c  434,528b  353,970d 574,958 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha n&o diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Figura 6, os valores ajustados de liberagdo de Ca®" em funcdo da
concentragdo de HCI para os diferentes corretivos de acidez, observa-se que
com o aumento da concentragdo de HCI, maior liberacdo de Ca®" ocorre no CS

seguindo pelo CB.
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Figura 6. Valores ajustados de liberagédo de Ca” em funcdo da concentragado de HCI para os
diferentes corretivos de acidez.

Na Tabela 9, observa-se a liberagdo de Mg* dos diferentes corretivos de
acidez em funcao das diferentes concentracdes de HCI em mol/L, para todas as
concentracdes em estudo o CM disponibilizou mais Mg?* para a solucdo, uma
vez, que entre os corretivos de acidez em estudo, o CM apresentou maior teor
de Mg?*.

Tabela 9. Valores médios de liberacéo de Mg2+ para os diferentes corretivos de
acidez e diferentes concentragdes de HCI utilizadas

Corretivo de acidez

Concentragao de HCI

CM CB CC CS
mol/L MG/MQG oo,
0,01 1,756 a 1,239 b 0,802 bc 0,518 ¢
0,10 15,104 a 5,854 b 4,782 c 1,004 d
0,50 63,810 a 16,761 c 46,229 b 3,089d
1,00 82,796 a 16,997 c 47,007 b 3,227 d
2,00 88,921 a 17,184 c 48,730 b 3,417 d

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha nao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Figura 7, os valores ajustados de liberacdo de Mg?* em funcdo da
concentracdo de HCI para os diferentes corretivos de acidez, observa-se que
com o aumento da concentracdo de HCI, houve maior liberagdo de Mg®* no CM

seguindo pelo CC.
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Figura 7. Valores ajustados de liberagéo Mg2+ em fungdo da concentragdo de HCI para os
diferentes corretivos de acidez.

2.3.5 Solo incubado com diferentes corretivos de acidez

Na Tabela 10 encontram-se os resultados da analise de variancia para as
variaveis: pH, Ca®*, Mg? ,K* e P, verifica-se que para a variavel pH houve efeito
significativo para a fonte corretivo de acidez (P<0,05), para as variaveis Ca®,
Mg? e K*, todas as fontes tiveram efeitos significativos (P<0,05) e para a variavel
P nao houve efeito de nenhuma fonte (P<0,05).

Os resultados obtidos foram avaliados considerando a Quinta
Aproximagao de Recomendacgao de Corretivos e Fertilizantes (CFSEMG, 1999).
Conforme apresentado na Tabela 1, o solo apresenta alto grau de intemperismo,

pobre em nutrientes e elevada acidez.

Tabela 10. Resumo da analise de variancia das variaveis: potencial
hidrogeniénico (pH), calcio (Ca**), magnésio (Mg?*) fosforo (P) e potassio
(K") em funcéo do corretivo (C) e da necessidade de calagem (N) e suas
interagdes

Quadrado Médio

.V GL pH Ca® Mg** P K*

Bloco 2 0,0106 0,0142 0,3396 0,0076 76,25
Corretivo de acidez (C) 3 0,0442™ 3,0656** 0,2485ns 0,0730™ 21,46ns
Neces. de calagem (N) 3 1,8946** 18,9895** 18,9703** 0,0247"™ 120,40**

CxN 9 0,0370™ 0,3289** 0,4092* 0,0334™ 47,55**
Fatorial vs Test 12,3264 14,48 21,841 0,0653 62,04
Residuo 32 0,0237 0,0081 0,17783 0,0281 11,60
C.V(%) 2,81 3,26 3,31 14,23 6,99

** F significativo a 1%; * F significativo a 5%; ™ n&o significativo; (Test) testemunha; C.V(%) -
coeficiente de variagdo.
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Potencial hidrogeniénico (pH)

Na Figura 8, os valores ajustados de pH em fungcdo da necessidade de
calagem, observa-se que, o pH aumenta linearmente com o aumento dos niveis
de necessidade de calagem. Na Tabela 11, os valores médios de pH no solo,
para os diferentes corretivos de acidez e necessidade de calagem, observa-se
que, todos os tratamentos que receberam corretivo de acidez apresentam
resultados significativos (p<0,05) e superiores a testemunha pelo teste de
Dunnett. O pH da testemunha é classificado como baixo, (4,5 - 5,4), entretanto
independentemente do corretivo de acidez aplicado no solo, no nivel de calagem
de interesse agronémico, 100 % da necessidade de calagem, o pH atingiu
valores classificados como bom (5,5 - 6,0) e nos niveis de 150% da necessidade

de calagem chegou a valores classificados como alto (6,1 - 7,0).

6,2 q
6,0

58 -

pH

5,6

54 A

5,2 1

v =4,975+0,007" x r?=0,986

5,0 : ; ; .
30 60 100 150
Necessidade de calagem (%)

Figura 8. Valores ajustados de pH em funcao da necessidade de calagem. (" significativo ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste “t”).

Tabela 11. Valores médios de no pH solo para os diferentes corretivos de acidez
e necessidade de calagem apds 90 dias de reacao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez 0’ 30 60 100 150
CM 4,61 511 5,35 576 6,15
CB 4,61 5,05 5,30 6,67 6,03
CcC 4,61 5,23 5,40 5,65 5,80
CS 4,61 4,85 5,33 5,67 5,93

" Testemunha; As médias com asterisco na linha diferem da testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.
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Teores de Ca** e de Mg?* no solo

Observa-se que para o nivel de 30 % da necessidade de calagem os
corretivos CB e CS foram mais eficientes em aportar Ca®* ao solo enquanto para
os demais niveis de calagem estudados o CS ofereceu maior aporte deste
nutriente ao solo (Tabela 12). Possivelmente tal comportamento esteja
relacionado ao maior teor de CaO e também a area superficial especifica. Os
corretivos de acidez CM e CC apresentam comportamento semelhante no nivel
de 60 % de necessidade de calagem, aportando menor quantidade de Ca** ao
solo ao solo, visto que, além de apresentarem menores teores de carbonatos,
também apresentam menor area superficial especifica (Tabelas 4 e 5). Nos
niveis de 100 e 150 % de necessidade de calagem os menores valores médios
de liberagdo de Ca®* foram observados no CM.

Observa-se que o teor médio de Ca** no solo aumenta linearmente com o
aumento dos niveis de necessidade de calagem aplicados (Figura 9). Os valores
de by das equacgdes apresentadas nesta figura indicam que para cada uma
unidade de necessidade de calagem aplicada ao solo os corretivos de acidez
CS, CB, CM e CC promovem aumento de 0,029; 0,028; 0,016 e de 0,021
cmol./dm?® de Ca* no solo, respectivamente.

Para os valores médios de Mg*" obtidos para as amostras de solo
tratadas com diferentes corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de
calagem, observa-se que para o nivel de 30 % de necessidade de calagem né&o
houve diferenga entre a aplicacdo dos diferentes corretivos (Tabela 13). No nivel
de 60 % de necessidade de calagem, a aplicagédo do CM, CB ou CC resultou em
maior aporte de Mg?®* ao solo quando comparados com o CS. Nos niveis de 100
e 150 % da necessidade de calagem, os corretivos que contribuiram com maior
aporte de Mg®* foram o CM e CC. O comportamento do CM, possivelmente esta
relacionado & presenca de minerais que apresentam Mg®* em sua composigao,
como a dolomita e a tremolita (Figura 1).

O ajuste dos teores de Mg** em fungdo dos diferentes corretivos de
acidez e da necessidade de calagem mostra que o teor médio de Mg®* no solo
cresce linearmente com o aumento dos niveis de necessidade de calagem

(Figura 10). Os valores b4 indicam que a cada unidade de necessidade de
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calagem aplicada ao solo, acarreta aumento de 0,015; em 0,002; 0,007 e de
0,00009 cmol./dm® de Mg®*quando os solos foram incubados com o CM, CB, CC
e CS, respectivamente.

Observou-se também que todos os tratamentos que receberam corretivo
de acidez apresentaram teores médios de Ca** e Mg2+ superiores a testemunha
pelo teste de Dunnett (Tabelas 14 e 15).

Os corretivos de acidez devem ser escolhidos ndo apenas por seu poder
de neutralizacdo da acidez, mas também pela propor¢ado entre cations
acompanhantes, principalmente relagdo entre Ca:Mg no material. Entre os
corretivos de acidez em estudo, o CM possui relagédo Ca:Mg de 2,71:1, O CB de
15,08:1, 0 CC de 4,65:1 e 0 CS de 114,35:1. Historicamente, o estabelecimento
de relagbes ideais para as plantas entre os cations de Ca?* e Mg?* foi
desenvolvido a partir do trabalho de Bear e Toth (1948), que usaram vinte solos
dos EUA e estabeleceram que as relagcdo Ca:Mg ideal seria de 6,5:1.
Atualmente, a maioria dos trabalhos considera relagbes Ca:Mg entre 4:1 para a
maioria das plantas cultivadas e 8:1 para algumas menos exigentes, como
adequadas para as plantas (MEDEIROS et al., 2008)

Quando aplicados no solo, no nivel de necessidade de calagem de
interesse agronémico, todos os corretivos estudados elevaram o nivel de Ca?*
de muito baixo (0,41 - 1,20 cmol/dm®) para o nivel bom (2,41 - 4,00 cmol/dm?).
Para o Mg?*, embora o seu nivel no solo fosse considerado muito baixo (< 0,15
cmol,/dm?), a incubacdo com o CM o elevou para o nivel muito bom (> 1,50
cmols/dm?), a utilizacdo do CB e o do CC, para o nivel bom (0,91 - 1,50
cmolc/dm3), enquanto o CS o elevou para 0,20 cmol./dm?, classificado como
nivel baixo de Mg®* (0,16 - 0,45 cmol/dm®).

Resultados mostram que a adigdo de corretivos da acidez do solo com
altas concentragcbes de calcio em relagdo ao magneésio, provoca aumento da
saturacao do solo por calcio e pode causar absorcao preferencial deste pelas
plantas, em detrimento dos ions magnésio e potassio, e provocar desbalango
nutricional, diminuindo a altura e producao de matéria seca de plantas de milho
em fase inicial de crescimento (MEDEIROS et al., 2008)
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Tabela 12. Valores médios de Ca®" obtidos para as amostras de solo tratadas
com diferentes corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de
calagem apds 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

30 60 100 150
...................... cmoIC/dm3
CM 1,30 b 1,94 c 2,59d 3,36 d
CB 1,57 a 2,37b 3,70 b 4,96 b
CC 1,36 b 2,13 c 3,23 c 3,85¢c
CS 1,72 a 2,71 a 3,95 a 5,31 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna n&o diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

49 . ——— CM §=0,858+0,016 x r =0,995

o CB ¥=0,718+0,028" x r? = 0,996 a
104~ ¢cC ¥=0,853+0,021" x r2 = 0,968 P
—~ —-—p.— - CS §=0,885+0,029"x r2=0,998 —
(")E /A/ -
ke) 8 1 -
) —
[} g
E 6 —
) T o
+
(\1“5 4
O
2 .

30 60 100 150
Necessidade de calagem

Figura 9. Valores ajustados de Ca* em funcdo dos diferentes corretivos de acidez e da
necessidade de calagem; ( significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).

Tabela 13. Valores médios de Mg?* obtidos para as amostras de solo tratadas
com diferentes corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de
necessidade de calagem apos 90 dias de reacao

Corretivo de acidez Necessidade de calagem (%)
30 60 100 150
...................... cmolo/dm® .o,
CM 0,70 a 1,20 a 1,77 a 1,77 a
CB 0,30 a 0,40 ab 0,50 b 0,50 b
CC 0,47 a 0,75 ab 1,09 ab 1,09 ab
CS 0,20 a 0,19b 0,19b 0,19b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 10. Valores ajustados de Mg® em fungdo dos diferentes corretivos de acidez e da
necessidade de calagem; ( significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).

Tabela 14. Valores médios de Ca®" no solo para os diferentes corretivos de
acidez e necessidade de calagem apdés 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

0’ 30 60 100 150

...................... cmola/dm® ..o
CM 0,68 1,30* 1,94* 2,59* 3,33*
CB 0,68 1,57* 2,37* 3,70* 4,96*
cC 0,68 1,36* 2,13* 3,23* 3,85*
CS 0,68 1,72* 2,71* 3,95 5,31*

" Testemunha; As médias com asterisco na linha ndo diferem da Testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.

Tabela 15. Valores médios de Mg?* no solo para os diferentes corretivos de
acidez e necessidade de calagem apos 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

0’ 30 60 100 150

...................... cmola/dm?® ..o
CM 0,14 0,70 1,20° 1,77 2,53
CB 0,14 0,30 0,40 0,50 0,65
cC 0,14 0,47 0,75 1,09° 1,42°
CS 0,14 0,20 0,19 0,19 0,18

" Testemunha; As médias com asterisco na linha ndo diferem da Testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.

Teores de K* no solo

Observa-se que para os niveis de 30 e 150 % da necessidade de
calagem aplicados, independente do corretivo de acidez, nao houve diferenca
entre os teores de K* no solo apés o periodo de incubagéo (Tabela 16). Quando
foi aplicado 60 % da necessidade de calagem, CM e CS foram aqueles que
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promovem os maiores teores de K* no solo. Todavia, no nivel de calagem de
interesse agrondémico, 100 % da necessidade de calagem, CB e CS foram
aqueles mais efetivos para o aumento de K™ no solo.

Entre os efeitos positivos da calagem, o aumento da atividade microbiota
do solo pode atuar na liberacdo de nutrientes. Arantes et al., 2010, em trabalho
com Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico, observaram que a pratica
da calagem apresentou efeito positivo na atividade microbiana dos solos
estudados, e que apds a realizagdo da calagem, houve aumento do pH dos
solos e maior disponibilidade dos nutrientes. Os mesmos autores afirmam que,
provavelmente a calagem foi a responsavel pelo maior crescimento e
desenvolvimento da microbiota dos solos.

Na Figura 11, observa-se que a aplicagdo dos diferentes corretivos de
acidez sob niveis crescentes de necessidade de calagem proporciona aumento
linear dos teores de K* no solo quando aplicado CM e CC; enquanto para o CB
este comportamento foi quadratico com teor maximo de K* para o nivel de 111,5
% da necessidade de calagem. Todavia, a aplicagao das doses crescentes do
CS mantém constante o valor ajustado de K* no solo, ou seja, ndo houve efeito
da necessidade de calagem.

Quando comparados a testemunha, apenas alguns tratamentos
apresentaram teores mais elevados de K no solo pelo teste de Dunnett (Tabela
17).

Tabela 16. Valores médios de K obtidos para as amostras de solo tratadas com
diferentes corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de calagem
apos 90 dias de reacao

Corretivo de acidez Necessidade de calagem (%)
30 60 100 150
...................... M/dm® ..o,
CM 43,33 a 53,33 a 47,33 b 52,66 a
CB 45,66 a 45,00 b 56,00 a 50,00 a
CC 41,00 a 46,33 b 46,33 b 55,33 a
CS 48,33 a 53,33 a 50,00 a 50,33 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna néo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 11. Valores ajustados de"K+ em funcdo dos diferentes corretivos de acidez e da
necessidade de calagem; ( significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).

Tabela 17. Teores médios de K* no solo para os diferentes corretivos de acidez
e necessidade de calagem apds 90 dias de reacao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

0’ 30 60 100 150
...................... ma/dm® ..o
CM 44,33 43,33 53,33 47,33 52,66
CB 44,33 45,66 45,00 56,07 50,00
CC 44,33 45,07 46,33 46,33 55,33
CS 44,33 48,33 53,33 50,00 50,33

" Testemunha; As médias com asterisco na linha ndo diferem da Testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.

Na Tabela 18 encontram-se os resultados da analise de variancia para as
variaveis: H+Al, P-rem, SB, V, e CTC, verificam-se que para as variaveis H+AI,
SB, V e CTC, todos as fontes foram significativas (P<0,05) e para a variavel P-

rem nao houve efeito de nenhuma fonte (P<0,05).
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Tabela 18. Resumo da analise de variancia das variaveis: acidez potencial
(H+Al), fosforo remanescente (P-rem), soma de base (SB), saturagao por
base (V) e capacidade de troca catibnica efetiva (CTC efetiva) em funcao
do corretivo (C) e da necessidade de calagem (N) e suas interagdes

Quadrado Médio

FvV G.L H+AI P-rem SB V CTC efetiva

Bloco 2 0,000003 9,18 001027 544  0,0165
Corretivo de acidez (C) 3 4,267100° 0,52™ 0,1920° 14,83"  0,1407"
Neces. de calagem (N) 3 1,345512" 7,11™ 30,7206 2570,05 23,2393

CxN 9 0,358202° 6,54™ 0,0440" 7,73  0,0752"
Fatorial vs Test 1 1,159500 32,96 24,0344 2309,39 9,6991
Residuo 32 0,000600 4,39 0,0100 2,31 0,0108
C.V(%) 6,58 12,77 2,76 4,25 2,70

*%* *

significativo a 1%; * significativo a 5%; ™ nao significativo; (test) testemunha; C.V (%) -

coeficiente de variagéo.

Acidez potencial (H+Al)

As amostras de solo tratadas com o corretivo de acidez CB apresentaram
valores médios menores de H+Al no nivel de 30 % quando comparados aos
demais corretivos de acidez estudados (Tabela 19). Nos niveis de 60 e 100% de
necessidade de calagem os menores valores médios foram observados nas
amostras tratadas com CM. No nivel de 150 %, nédo houve diferenga entre os
corretivos.

A aplicacéo dos niveis crescentes de calagem promoveu decréscimo dos
valores de H+Al. Também pode ser observado através do coeficiente b1 das
equacoOes ajustadas que o aumento de uma unidade da necessidade de calagem
utilizando os corretivos de acidez CM, CC, CB e CS promoveram reducgao de
0,026; 0,027; 0,024 e 0,024 cmol./dm® nos valores de H+Al, respectivamente
(Figura 12).

Observa-se também que todos os tratamentos que receberam corretivo
de acidez apresentaram valores menores de H+Al quando comparados a
testemunha pelo teste de Dunnett (Tabela 20).

Vale ressaltar que independente do corretivo de acidez estudado, no nivel
de calagem de interesse agronémico, 100 % da necessidade de calagem, estes
corretivos foram efetivos em diminuir a acidez potencial do nivel muito alto
apresentado na testemunha (> 9,00 cmolc/dm®) para valores classificados como
médio (2,51 - 5,00 cmol/dm®) (Tabela 19).
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Tabela 19. Valores médios de H+Al obtidos para as amostras de solo tratadas
com diferentes corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de
calagem apés 90 dias de reagao

Corretivo de acidez Necessidade de calagem (%)
30 60 100 150
........................... cmole/dm® ..,
CM 7,73 a 5,66 d 4,40d 4,39 a
CB 6,90 ¢ 5,96 a 4,56 b 4,35a
CC 6,96 b 573 c¢c 5,23 a 443 a
CS 6,33d 5,90 b 4,46 c 4,27 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna n&o diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

8,0
7,5
o= 7,0 A
$
= 65
g
G 807 -
< 551 . L
+ —e—— CM §=8442-0,026" x r2=0918 ~&  ~~
T 501 o CB §=8,069-0,024" x r? =0,974
45 ——-v—— CC y=8401-0,027" x r> =0,940
“l— —a— - Cs §=8313-0,024"x r2=0,943
4,0 : ; . .
30 60 100 150

Necessidade de calagem

Figura 12. Valores ajustados de H+Al em fungdo dos diferentes corretivos de acidez e da
necessidade de calagem; ( significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).

Tabela 20. Valores médios de H+Al em cmol,/dm® no solo para os diferentes
corretivos de acidez e necessidade de calagem apds 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

0 30 60 100 150

............................... cmole/dm® ..o
CM 9,03 7,73 5,66 4,40 4,39
CB 9,03 6,90 5,96 4,56 4,35
cC 9,03 6,96 5,73 5,23 443
CS 9,03 6,33 5,90 4,46 4,27

" Testemunha; As médias com asterisco na linha n3o diferem da testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.
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Soma de Base (SB) e CTC efetiva

As amostras de solo tratadas com o CM apresentaram o maior valor
médio de SB nos niveis de 60 e 100 % da necessidade de calagem quando
comparado aos demais corretivos de acidez (Tabela 21). Para o nivel de 30 %
nao houve diferenga entre os corretivos enquanto para o nivel de 150 % da
necessidade de calagem o maior valor observado foi para CC .

Observou-se que ocorre um aumento linear da SB com o aumento dos
niveis de necessidade de calagem aplicados (Figura 13). Em média o maior
acréscimo foi proporcionado pela aplicacdo de CM.

A aplicagéo dos niveis de 30 e de 100 % da necessidade de calagem via
os diferentes corretivos de acidez estudados nao diferenga nos valores de CTC
das amostras de solo (Tabela 22). Para o nivel de 60 % os maiores valores
meédios foram observados nas amostras tratadas com CM e com CC, enquanto
para o nivel de 150 % da necessidade de calagem, os maiores valores médios
foram observados para o CM.

A aplicacao dos diferentes corretivos estudados promoveu aumento linear
da CTC efetiva com o aumento dos niveis de necessidade de calagem (Figura
14). Em média o maior acréscimo foi proporcionado pela aplicagdo de CM e de
CB.

Independente do corretivo de acidez e da dose aplicada, os valores
médios de SB (Tabela 23) e CTC efetiva no solo (Tabela 24) foram maiores nas
amostras de solo que receberam estes tratamentos comparativamente a
testemunha pelo teste de Dunnett.

Todas as fontes de corretivo estudadas conseguiram no nivel de calagem
de interesse agronémico, 100 % da necessidade de calagem, aumentar a SB do
nivel baixo, apresentado na testemunha (0,61 - 1,80 cmol/dm?®) para valores
classificados como altos (5,43 cmol/dm?). Para CTC efetiva este aumento foi do
nivel baixo, apresentado na testemunha (< 0,80 cmol/dm®) para valores

classificados como bom (4,61 - 8,00 cmolc/dm3).
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Tabela 21. Valores médios de SB obtidos para as amostras de solo tratadas com
diferentes corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de calagem
apos 90 dias de reacao

Corretivo de acidez

Necessidade de calagem (%)

30 60 100 150

............................. cmole/dm® ...,

CM 212 a 3,28 a 6,03 a 7,26 C
CB 2,00 a 2,89 b 575b 7,20 d
cC 1,94 a 3,00 b 541c 7,93 a
CS 2,05 a 3,04 b 5,63 bc 7,86 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey

SB (cmol /dm®)

79 ——e—— CM y=1,246+0,032"x r2=0,994

o CB §=1,053+0,031"x r? =0,997
64 ———w—— CC y=1,215+0,029"x r? =0,979
— = — - CS §=1,214+0,029" x r? =0,998

30 60

100 150

Necessidade de calagem (%)

Figura 13. Valores ajustados de SB em fungdo dos diferentes corretivos de acidez e da
necessidade de calagem; ( significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).

Tabela 22. Valores médios de CTC efetiva em cmol./dm? efetiva obtidos para as
amostras de solo tratadas com diferentes corretivos de acidez dentro dos
diferentes niveis de calagem apds 90 dias de reacao

Corretivo de acidez

Necessidade de calagem (%)

30 60 100 150

.......................... cmold/dm? ..o
CM 2,50 a 3,47 a 4,48 a 6,03 a
CB 2,48 a 2,99 c 4,45 a 557b
CC 2,51a 3,29 ab 4,43 a 541c
CS 2,63 a 3,14 bc 4,27 a 5,63 bc

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey
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79 —e—— CM y=1,663+0,028" x r?=0,998

O i CB §=2,500+0,028" x r? =0,990 o
———%—— CC y=1,840+0,024"x r? =0,992 )
61 — —a— . CS §y=1,748+0,022"x 12 =0,992

CTC efetiva (cmolc/dma)

30 60 100 150
Necessidade de calagem (%)

Figura 14. Valores ajustados de CTC efetiva em fungéo dos diferentes corretivos de acidez e da
necessidade de calagem; ( significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).

Tabela 23. Valores médios de SB em cmol./dm? para os diferentes corretivos de
acidez e necessidade de calagem apds 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez 0 30 60 100 150
............................... cmole/dm® ..o

CM 0,87 2,12 3,28 6,03 7,26

CB 0,87 2,00 2,89 575 7,20

CC 0,87 1,94 3,00 541 7,93

CS 0,87 2,05 3,04 5,63 7,86

" Testemunha; As médias com asterisco na linha ndo diferem da Testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett

Tabela 24. Valores médios de CTC efetiva para os diferentes corretivos de
acidez e necessidade de calagem apos 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

0 30 60 100 150
................................. cmole/dm® ..o,

CM 2,11 2,50 3,47 4,48 6,03
CB 2,11 2,48 2,99 4,35 575
cC 2,11 2,51 3,29 4,43 541
CS 2,11 2,63 3,14’ 4,27 5,63

" Testemunha; As médias com asterisco na linha ndo diferem da Testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.

Saturagao por base (V)

Em relacédo a saturagao por bases, os corretivos de acidez apresentaram
comportamento semelhante em todos os niveis de necessidade de calagem,

exceto no nivel de 150 %, onde os valores médios foram menores para o CS
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(Tabela 25). Entretanto, ndo houve elevagéo da saturagdo por base de forma
satisfatéria, 60 %, ideal para a cultura do milho, o que se deve ao fato de o
método de recomendacgao de calagem utilizado ser suficiente para neutralizagao
do Al toxico as plantas e para elevar os teores de Ca** e Mg2+ apenas.

Na Figura 15 observa-se que, para todos os corretivos analisados,
ocorreu o aumento linear de V com o aumento dos niveis da necessidade de
calagem para todos os corretivos avaliados. Em média o maior acréscimo foi
proporcionado pela aplicagdo de CM.

Também pode ser observado na Tabela 26, que todos os tratamentos que
receberam aplicagao dos corretivos de acidez apresentaram valores médios de
V no solo maiores quando comparados a testemunha, que n&o recebeu
aplicacdo de corretivo de acidez, mostrando a eficiéncia da calagem em

aumentar os valores de V.

Tabela 25. Valores médios de V obtidos para as amostras de solo tratadas com
diferentes corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de calagem
apos 90 dias de reacao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez 30 60 100 150
...................... b T OTUUUU
CM 22,59 a 30,64 a 44,25 a 57,82 a
CB 21,81 a 29,62 a 42,18 a 55,74 a
CS 19,69 a 30,16 a 43,72 a 50,85 b
CC 20,80 a 32,31 a 42,05 a 54,89 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Tabela 26. Valores médios de V para os diferentes corretivos de acidez e
necessidade de calagem apos 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

0 30 60 100 150
...................... e eeeeeeeeee s,
CM 8,85 22,59 30,64 44,25 57,82
CB 8,85 21,81 29,62 42,18 55,74’
cC 8,85 19,69 30,16 43,72 50,85
CS 8,85 20,86 32,31 42,05 54,89

" Testemunha; As médias com asterisco na linha ndo diferem da Testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.
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Figura 15. Valores ajustados de V em fungdo dos diferentes corretivos de acidez e da
necessidade de calagem; ( significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).

Micronutrientes

O resumo da anadlise de variancia para as variaveis Fe, Zn, Cu, Mn e B
sdao apresentados na Tabela 27. Para Todas as variaveis nao houve efeito

significativo de nenhuma fonte de variagao.

Tabela 27. Resumo da analise de variancia das variaveis: Ferro (Fe), zinco (Zn),
cobre (Cu), manganés (Mn) e boro (B) em fungdo do corretivo (C) e da
necessidade de calagem (N) e suas interagdes

Quadrado Médio

FV G.L Fe Zn Cu Mn B

Bloco 2 8238,88 10,0232 0,0138 5,79 0,0355
Corretivo de acidez (C) 3 630,79"™ 0,0053™ 0,0014™ 0,60™ 0,0076"™
Neces. de calagem (N) 3 2104,82™ 0,0035™ 0,0090™ 1,57™ 0,0202"°

9
1

CxN 638,46™ 0,0118™ 0,0051™ 0,53"™ 0,0054"™
Trat vs Test 4564,35 0,0077 0,0113 1,34 0,0633
Residuo 32 1107,13 0,0029 0,0066 0,56 0,0042
C.V(%) 23,36 7,38 13,56 14,77 14,49

" n&o significativo; tratamento (trat); testemunha (test); C.V(%) - coeficiente de variagdo.

Em relacdo ao CM, que poderia fornecer algum micronutriente ao solo,
visto que, entre os corretivos estudados foi aquele que apresentou em sua
composi¢cao maior teor de micronutrientes, conforme observado na Tabela 3,
Miranda (1985) estudou a utilizacdo de um calcario magnesiano comercial e dois
calcarios marinhos (Lithothamne C e Lithothamne 400), de procedéncia

francesa, como corretivos da acidez do solo para a cultura do milho-grdao. O
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mesmo autor concluiu que os calcarios marinhos sao viaveis como corretivos da
acidez do solo quando aplicados em quantidades semelhantes as do calcario
comercial, e que seu uso nao dispensaria a aplicagao de micronutrientes para

solos deficientes nesses elementos.

Saturagao por aluminio (m) e Acidez trocavel (AI**)

Observa-se que todos os corretivos de acidez quando aplicados ao solo
proporcionaram reducdo dos valores médios de saturacdo de aluminio e da
acidez trocavel, quando comparados com os valores médios da testemunha, que
nao recebeu corretivo de acidez. No nivel da necessidade de calagem de
interesse agronémico (100 %), a aplicagao de qualquer dos corretivos de acidez

I** do nivel médio (0,51 a 1,00 cmolc/dm®) para o nivel muito

reduziu o teor de A
baixo (0,1 a 0,0 cmol/dm®) (Tabela 28). O mesmo foi observado no
comportamento de m, em que todos corretivos testados levaram este parametro

do alto (50,1 a 75,0%) para o nivel muito baixo (<15%) (Tabela 29).

Tabela 28. Valores médios e desvios padrdo da acidez trocavel (Al**) para os
diferentes corretivos de acidez e niveis de necessidade de calagem apos
90 dias de reacao

Necessidade Corretivo de acidez
de calagem CM CB CcC CS

% cmol/dm® ..o
0 1,23 +£0,10 1,23 +£0,10 1,23 +£0,10 1,23 10,10
30 0,48 £ 0,09 0,48 £0,22 0,57 £0,09 0,58+0,10
60 0,19 £ 0,01 0,10+£0,14 0,29 £ 0,01 0,10+£0,10
100 0,0+£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+£0,0
150 0,0+£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+£0,0

Testemunha.
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Tabela 29. Valores médios de saturagdo por aluminio (m) para as diferentes
combinacgdes de corretivo de acidez e niveis de necessidade de calagem
apo6s 90 dias de reacao

Necessidade Corretivo de acidez

de calagem CM CB CC CS
Qo Q0 e
0,0 58,33 +1,23 58,33+1,23 58,33+1,23 58,33+1,23
30 15,30 +2,84 19,35+0,33 2292+1,00 22,16+0,72
60 5,47 £ 0,07 3,34+0,06 8,81+0,210 3,19+0,15
100 0,0+£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0£0,0
150 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,0£0,0

Testemunha.

2.4 CONCLUSOES

Entre os corretivos de acidez, os que apresentam maiores valores de
PRNT sao o calcario metamorfico (CM) e o sedimentar (CS), os menores valores
foram detectados no calcario biogénico (CB) e no comercial (CC). Entre os
corretivos estudados, o CS apresentou maiores teores de CaO e o CM maiores
teores de MgO.

Na anadlise mineraldgica sdo observados além de calcita e dolomita nos
corretivos de acidez, presenga de minerais silicatados no calcario biogénico.

Nas menores concentragcbes de acido cloridrico, o CB mostra-se mais
reativo, enquanto nas maiores concentragdes de acido cloridrico o CS é aquele
que apresenta maior reatividade. Na presenca de acido cloridrico o calcario
sedimentar liberou mais Ca** e o metamorfico mais Mg?*.

Quando aplicados no solo, todos os corretivos aumentam o pH do solo,
dentro da faixa ideal para o desenvolvimentos das espécies vegetais cultivadas.

O corretivo de acidez que apresenta a relacdo Ca:Mg mais préximo do
ideal, segunda a literatura é o CC. No solo, o CS aportou mais Ca** e o CM mais
Mg*".

Independente do corretivo de acidez utilizados, a aplicagao do nivel de
100 % da necessidade de calagem proporciona valores de H+AIl, SB, CTC
efetiva, V, m e AI®* classificados como bons para o desenvolvimneto das

especies cultivadas.
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3. CAPITULO 2. RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE MARMORE E SEU
USO NA AGRICULTURA

3.1 INTRODUGAO

O setor de rochas ornamentais apresenta grande importancia para a
industria brasileira. O Brasil destaca-se entre os cinco maiores produtores e
exportadores de rochas ornamentais, mundialmente. Dentre elas, destaca-se o
marmore, o granito, o diorito, e 0 gnaisse, comercialmente conhecidos por
marmore e granito. A ocorréncia de marmores no Sul Estado do Espirito Santo
se distribuem em uma area de aproximadamente 180.000 ha, abrangendo os
municipios de Cachoeiro de Itapemirim, Vargem Alta e Castelo, sendo que, em
Cachoeiro de Itapemirim e Vargem Alta, os marmores afloram continuamente,
constituindo-se um macico de cerca de 20 x 8 km, além de outros corpos com
menores dimensdes (CPRM, 1997). Essa regidao é reconhecida como um dos
principais polos produtores de marmores ornamentais do Brasil (MOREIRA et
al., 2005), com extragdo anual de 800 mil m® de rochas ornamentais e geragao
de 130 mil empregos diretos ou indiretos. Constitui 80 % do mercado nacional e
€ responsavel por 78 % das exportagdes. De janeiro a julho de 2013, a produgéo
foi de 4,5 milhdes de t, ou 50 % da produgéo nacional. (VITORIA STONE FAIR,
2014).

Entretanto como qualquer atividade exploratéria de recurso natural, ndo
sdo oferecidos apenas beneficios, concomitante aparecem os problemas
ambientais, como a degradacdo do solo, contaminagdo de agua e poluigao
atmosférica, poluigao visual, geracado de residuos finos, estes principalmente no
processo de beneficiamento. A proporg¢ao de desperdicio durante o extragao de
blocos nas pedreiras varia de 40 a 60 % do volume total de produgdo. E no
processo de beneficiamento esta em torno de 30 a 35 %, variando de acordo
com a tecnologia de corte dos blocos (CELIK e SABAH, 2008 citados por
TOZSIN et al., 2014). Estes residuos podem alcancar rios, lagos, corregos e até
mesmo os reservatérios naturais de agua, pois, de modo geral, sdo depositados
no ecossistema sem nenhum tratamento prévio (SILVA, 2011).

O marmore é uma rocha metamoérfica, contendo basicamente calcita e

dolomita (SEGADAES et al., 2005). Nesse contexto, os residuos gerados do seu
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beneficiamento apresentam potencial para ser utilizados como corretivo de
acidez do solo (XENIDIS et al., 2002 , KARASAHIN TERZI, 2007, BILGIN et al.,
2012), com a vantagem de diminuir a quantidade de rejeito a ser descartado no
ambiente, além de agregar valor a um residuo indesejavel.

Em trabalho com residuos de pedreira e do corte de marmore, Tozsin et
al. (2014) concluiram que os residuos do corte de marmore, e especialmente, os
residuos de marmore oriundos da pedreira poderiam ser usados como
alternativa ao calcario agricola para a neutralizagdo da acidez do solo.

Baldotto et al. (2007), em trabalho com residuos de marmorarias,
concluiram que a neutralizagdo da acidez do solo, a disponibilidade de Ca®* e de
Mg® e o crescimento inicial do milho foram semelhantes em resposta a
aplicacdo docalcario comercial e residuo de marmoraria. Estes autores
mostraram que os residuos de marmorarias podem ser utilizados como corretivo
e fonte de nutrientes para o cultivo de plantas de milho, com acdo semelhante a
do calcario comercial.

Raymundo et al. (2013), trabalhando com dois residuos de marmoraria,
observaram valores de pH no solo superiores com a utilizacdo de residuo de
marmoraria obtido por teares de laminas de diamante comparativamente ao uso
do calcario comercial e do residuo de marmoraria obtido por teares de laminas
de ferro.

Machado et al. (2010), avaliando a produgcdo de matéria seca e a
concentragao de nutrientes na planta em café arabica e no solo, em fungao dos
diferentes corretivos (calcario, residuos de marmore e residuos de
rocha)mostraram que nao houve diferengas na produgao de matéria seca total,
matéria seca do caule e matéria seca da folha do cafeeiro, em fungao do tipo de
corretivo estudado. Em relagédo a concentragdo de nutrientes na planta e no solo,
observaram-se diferengas na concentracdo de Mg no solo e na planta, com
valores superiores quando da utilizagdo do residuo de rocha comparado ao
calcario.

Segundo Coelho (2004), os fatores que influenciam na eficiéncia dos
corretivos agricolas e consequentemente na qualidade sdo o valor neutralizante
e a granulometria. O valor neutralizante é fundamental, porém, devido a baixa
solubilidade em agua dos corretivos, a granulometria assume papel importante
uma vez que sua dissolucgéao fica na dependéncia da umidade do solo. Diante do
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exposto os residuos do processo de polimento por apresentarem menor
granulometria, podem apresentar comportamento diferente, dos residuos do
processo de serrada do marmore, por possuirem granulometria maior.

O objetivo deste trabalho é avaliar a diferenca no comportamento dos
residuos gerados em processos de serrada e beneficiamento do marmore

quando aplicados como corretivo de acidez.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Localizagao

O trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Geoquimica e em
casa de vegetagcdo do Departamento de Solos da Universidade Federal de

Vigcosa, Campus Vigosa, MG.
3.2.2 Coleta do material de pesquisa

O residuo de polimento de marmore (RP) e o residuo de serraria de
marmore (RS) foram coletados em uma empresa de beneficamente de rochas
ornamentais localizada em Cachoeiro de Itapemirim- Espirito Santo.

O calcario comercial (CC) é oriundo da exploragao realizada na regiao
compreendida no Terreno Oriental da Faixa Ribeira, Dominio Italva, Formacgao
Sao Joaquim, localizada no municipio de ltalva, RJ e foi adquirido no comércio

local de Vigosa, MG.

3.2.3 Preparo das amostras

Todos os corretivos de acidez foram homogeneizados e quarteados em
porcdes menores para caracterizagao e montagem dos experimentos. Todas as
amostras foram colocadas em estufa a 105 °C por no minimo 24 horas em

seguida resfriadas em dessecador.
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3.2.4 Caracterizacao dos corretivos de acidez

Para se determinar o poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) dos
corretivos de acidez foi utilizado o procedimento padrdo pela IN 28-2007
(BRASIL, 2007).

O PN de cada corretivo estudado foi determinado pelo método da
titulacdo acido-base, segundo norma do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento, com quatro repeticbes (BRASIL, 2007). A reatividade foi
calculada a partir dos resultados da composigdo granulométrica conforme
BRASIL (2007).

Os teores de Ca** e Mg?* e dos micronutrientes disponiveis Fe, B, Cu, Mn
e Zn em cada material em estudo foram obtidos segundo norma do Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento, com quatro repetigdes (BRASIL, 2007). A
dosagem destes elementos foi feita em espectrémetro de absor¢do atdmica
(AAS) e B por fotocolorimetria.

Para a caracterizacado a determinacao dos teores de Al, K, P, Na e Si foi
utilizada a fusdo alcalina, seguindo o procedimento descrito por Pansu e
Gautheyrou (2003), adaptado por Guerra et al. (2013). A dosagem destes
elementos foi realizada em espectrometro de emissao 6tica acoplado ao plasma
induzido (ICP-OES).

Para a area superficial especifica foi utilizada a método B.E.T. (Brunauer,
Emmett, Teller) utilizando o aparelho NOVA instrument (Quantachrome.
Instruments version 10.01).

Foi determinada a concentragdo total de metais pesados presente nos
residuos de beneficiamento do marmore, conforme métodos conhecidos para
determinacdo de metais pesados em fertilizantes, corretivos agricolas,
condicionantes de solo e substrato para plantas definidos pela instrucao
normativa n°® 24 de 20 de junho de 2007 da Secretaria de Defesa Agropecuaria
do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento MAPA (BRASIL, 2007).
Os valores médios obtidos para os corretivos de acidez foram comparados com
os limites de concentragdo maxima estabelecidos pela U.S.EPA - 40 CFR Part.
503 (uso agricola), que sdao os mesmo limites adotados pela CETESB,

(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental).
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3.2.5 Ensaio de solubilidade em acido cloridrico

ApoOs a padronizagdo granulométrica das amostras em peneira com
abertura de 0,053 mm, foi pesado um 1 g de corretivo e colocado em erlenmeyer
de 125 mL. Foram adicionados 50 mL de HCI nas concentracdes de 0,01; 0,10;
0,50; 1,00 e 2,00 mol/L, com quatro repeticdes cada. O tempo de reacgao foi de
12 horas, periodo no qual as amostras foram agitadas a cada hora por 15
minutos em agitador de 200 oscilagbes por minuto.

Apo6s o periodo de reagao, as solugdes contendo as amostras de calcario,
foram filtradas em papel de filtro quantitativo de filtragem lenta. No filtrado foram
determinados os teores de Ca®* e Mg** através da espectroscopia de absorcédo
atbmica. Apds a filtragem, os papéis de filtro contendo os residuos foram
levados a mufla a 500 °C, por uma hora. Por diferenca de massa antes do
ataque acido e pés mufla foi possivel determinar o residuo de calcario.

Metodologia adaptada de Amaral Sobrinho et al, (1992).

3.2.6 Experimento de Incubagao

O solo foi coletado no municipio de Vigosa, MG, na camada de 0-20 cm e
seco ao ar, destorroado, passado em peneira com abertura de 2 mm para
obtencao da terra fina seca ao ar (TFSA) e realizada a caracterizagao fisica e
quimica (EMBRAPA, 2011). A interpretagdo das caracteristicas quimicas e
fisicas seguiu a Quinta Aproximagao (CFSEMG, 1999), dados apresentados na
(Tabela 1).

Os corretivos foram incubados com amostras de Latossolo Vermelho
Amarelo. Os corretivos foram aplicados no solo ainda seco e homogeneizados
em todo o volume de solo. Os tratamentos, foram arranjados num esquema
fatorial (3 x 4) + 1, sendo trés corretivos de acidez (RP, CC e RS), quatro niveis
de necessidade de calagem (30, 60, 100 e 150 %) e um controle, sem aplicagao
de corretivo de acidez, que foram distribuidos em blocos casualizados, com trés
repeticdes. Cada unidade experimental foi constituida por um saco plastico, com
capacidade de 1 dm? e foram distribuidas em bancada.

Com base nos resultados de analise quimica dos corretivos de acidez foi
determinada a necessidade de calagem (NC) para o solo, utilizando-se o método
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da neutralizagdo de AI** e elevagdo dos teores de Ca?* e Mg®* (ALVAREZ e
RIBEIRO, 1999). Para fins de calculo foi considerada a cultura do milho. Para
calcular a quantidade de corretivo a ser aplicado considerou-se o PRNT dos
diferentes corretivos em estudo, conforme Tabela 2.

As unidades permaneceram incubadas por 90 dias. Ao final foi obtida a
TFSA e realizada a determinagcédo do pH em agua, na relagéo solo:solugao 1:2,5;
Ca®* e Mg2+ (extracdo com KCI 1 mol/L); acidez trocavel por titulagcado (extragcéo
com KCI 1 mol/L) e acidez potencial, igualmente por titulagdo (extracdo com
solugdo de Ca(Ac), 0,5 mol/L a pH 7, relagdo solo:solugdo 1:15) (EMBRAPA,
2011).

A umidade do solo foi mantida entre 60 e 80 % da capacidade de campo,
por meio de pesagem e reposi¢ao de agua. Os sacos plasticos foram mantidos

ligeiramente abertos para permitir as trocas gasosas.

Tabela 1. Atributos fisicos, quimicos e interpretacdo do solo utilizado no
experimento

Atributos Unidade Valor Interpretacao
Densidade do solo kg/dm? 1,20 -
Densidade de particulas kg/dm? 2,60 -
Equivalente de umidade kg/kg 0,286 -
Textura % de argila 68,00 Muito argilosa
pH H2O - 5,24 Baixo
P mg/dm? 1,20 Muito baixo
K mg/dm? 43,00 Médio
Ca* cmols/dm?® 0,63 Baixo
Mg** cmols/dm?® 0,14 Muito baixo
AR cmolc/dm’ 1,40 Alto
H+ Al cmolc/dm’ 9,70 Muito alto
SB cmolc/dm’ 0,88 Baixo
CTC efetiva cmol./dm?® 2,28 Baixo
CTC potencial cmols/dm?® 10,58 Bom
\Y % 8,30 Muito baixo
m % 61,40 Alto
MO dag/kg 4,78 Bom
P-Rem mg/L 12,30 Muito baixo

Densidade do solo: Método da proveta; Densidade de particulas: Método do baldo volumétrico;
Equivalente de umidade: Método da centrifuga; Textura: Método da pipeta; pH em agua Relagao
1:2,5; P - K - Extrator Mehlich-1; Ca®* - Mg®* - AI*" - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al - Extrator
Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -Walkley-Black.
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Tabela 2. Quantidade de corretivo aplicado em fungdo do PRNT e niveis de
necessidade de calagem

i o,
Fonte de corretivo PRNT QcC Necessidade de calagem (%)

30 60 100 150

D YT tha....coooeeeeei,
RP 100,03 4,470 1,340 2,681 4,470 6,705
CC 74,43 6,011 1,803 3,607 6,011 9,017
RS 95,91 4,690 1,407 2,814 4,690 7,035

3.2.7 Analises estatisticas

Os dados foram interpretados por meio de analise de varidncia e de
regressdo. Para o fator qualitativo as médias foram comparadas utilizando-se o
teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para comparar a
testemunha com os demais tratamentos usou-se o teste de Dunnett adotando o
nivel de 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram
escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de regresséao utilizando o
teste “t” ao nivel de 1% de probabilidade, no coeficiente de determinagao
(R?=S.Q. Regressdo/ S.Q. Tratamento) e no comportamento do fenémeno em
estudo. Para algumas das caracteristicas em estudo, devido a grande
variabilidade, optou-se pela analise estatistica descritiva. Para auxilio da analise
estatistica utilizou-se SAEG 9.1 (UFV, 2007).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracterizagao quimica e fisica

Os resultados da caracterizagdo quimica e fisica dos corretivos de acidez
sdo mostrados na Tabela 3. Todos apresentam a granulagcado de calcario “filler,
mais fina que 0,30 mm. Pdde-se observar que 5 % do RS encontrava-se com
granulometria entre 0,074 mm e 0,053 mm e que 100 % do RP encontrava-se
com granulometria menor que 0,053 mm. Por motivos técnicos nao foram
realizadas demais classificagdes. A diferenca na granulometria do material ja era
esperada, pois o processo de polimento € uma etapa de acabamento onde a
placa de rocha é tratada de forma mais cuidadosa com a passagem continuada
de polidores para uniformizacao e brilho de sua superficie. A serraria € um
processo inicial de corte de blocos e é realizada por serras de ferro, com a
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utilizacdo de abrasivos para facilitar os cortes ou com fios diamantado ( COSTA
et al., 2010).

Os valores de PRNT s&o maiores para o RP seguido pelo RS e o CC. O
RP possui relagdo molar de Ca:Mg de 3:1, 0 CC de 5:1 e 0 RS de 3:1. A maioria
dos trabalhos considera relagdes Ca:Mg entre 4:1 e 8:1 como adequadas para
as plantas cultivadas (MEDEIROS et al., 2008).

Na Tabela 4, observam-se os valores médios de metais pesados
analisados nos corretivos de acidez, considerando os limites de concentracao
maxima estabelecidos pela U.S.EPA - 40 CFR Part. 503 (uso agricola)
(Environmental Protection Agency —United States), que sdo os mesmo limites
adotados pela CETESB, (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental),
todos os corretivos de acidez encontram-se abaixo dos limites. Resultados
semelhantes foram encontrados por Raimundo et al. (2013), que trabalharam
com residuos de marmore serrado em tear com lamina diamantada e residuo de
marmore serrado em tear com |amina e granalha de ago.

Os valores médios dos teores de Al, Ca, K, Mg, Na, P, Fe, Zn, Cu, Mn, B
e Si dos corretivos de acidez dos sao observados na Tabela 5, apesar dos RP e
RS serem oriundos de processos de beneficiamento distintos tratava-se do
mesmo marmore, logo nao apresentam diferengas consideraveis na composigcao
final.

Em relacdo a area superficial especifica dos diferentes corretivos de
acidez (Tabela 6), pode-se observar possivelmente a influéncia da
granulometria, onde, o RP apresentou maior area superficial especifica 1,75

vezes maior que o RS e 1,69 vezes maior que o CC.

Tabela 3. Caracterizagao quimica e fisica dos diferentes corretivos de acidez

Corretivo de acidez PRNT PN CaO  MgO Peneira ABNT

20mm 0,84 mm 0,3 mm

RP 100,03 100,03 25,54 7,99 100 100 100
CC 74,43 74,43 22 3,98 100 100 100
RS 9591 9591 253 7,68 100 100 100
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Tabela 4. Valores médios de metais pesados nos diferentes corretivos de acidez

Corretivo de acidez As Cd Cr Ni Pb Se
........................... MG/G- e
RP 0,002 0,0002 0,001 0,002 <LD <LD
CcC 0,002 0,0002 0,009 0,003 <LD <LD
RS <LD 0,0001 0,023 0,009 <LD <LD
Conc. Max.
US.EPA 40 0,075 0,085 --- 0,420 0,085 0,100

< LD= Abaixo do limite de detecgdo do aparelho.

Tabela 5. Valores médios e desvios padrdo dos teores totais nos diferentes
corretivos de acidez

Corretivo de acidez A Ca Mg
.............................. MO/
RP 0,882 + 0,050 259,459 + 4,526 171,129 + 4,187
CC 5,624 + 1,222 274,192 + 2,693 115,178 + 0,501
RS 1,271 £ 0,472 262,678 + 6,113 167,177 + 3,274
Corretivo de acidez Na Zn Fe
.............................. MO/
RP 0,116 + 0,013 0,009 £ 0,001 0,590 £ 0,002
CC 1,284 + 0,001 0,012 +4 x10™ 2,004 + 0,006
RS 0,119+ 0,013 0,007+ 10™ 0,941 £ 0,227
Corretivo de acidez Cu Mn B
.............................. 100 T/ T
RP 0,015+5x10* 0,012+4x10* 0,003 + 0,010
CC 0,008 + 3 x 10* 0,008 £ 0,001 0,005 £ 0,015
RS 0,007 + 10 0,018 + 10 0,003 + 0,010
Corretivo de acidez K P Si
.............................. 1070 7L P
RP 2,663 + 0,256 <LD 13,153 £ 0,243
CC 3,543 £ 0,487 1,746 + 0,020 57,187 + 1,361
RS 1,785 + 0,050 <LD 18,067 + 0,328

< LD= Abaixo do limite de detecgéo do aparelho.

Tabela 6. Area superficial especifica dos diferentes corretivos de acidez

Corretivo de acidez Area superficial especifica

. m?lg ...
RP 2,6880
CC 1,6830
RS 1,5330

3.3.2 Solubilidade dos corretivos em acido cloridrico

Na Tabela 7, encontram-se os resultados da analise de variancia para as

variaveis: residuo de calcario, liberacdo de calcio e liberacdo de magnésio,
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verifica-se que houve efeito significativo para todas as fontes de variagéo
(P<0,01).

Tabela 7. Resumo da analise de variancia para as variaveis residuo de calcario,
liberacdo de calcio e liberagdo de magnésio

EV Quadrado médio

G.L Residuo de calcario Mg** Ca**
Bloco 3 0,000031 0,0041 33,380
Concentragao (D) 4 1,847901** 12142,9000** 273533,500**
Corretivo de acidez (C) 2 0,083620** 2095,1902** 70,395**
DXC 8 0,010271* 212,4835** 917,392**
Residuo 42 0,000013 0,0623 29,081
CV (%) 0,93 0,60 2.51

** F significativo a 1 %; C.V(%) - coeficiente de variagao.

Observa-se que, entre os corretivos de acidez o RP gerou menor
quantidade de residuo, seguido do RS e pelo CC. Tal fato pode estar
relacionado com a maior superficie de contato presente no RP, visto que, em
relacdo aos teores de carbonatos (Tabela 3), os corretivos de acidez estudados

apresentaram teores semelhantes.

Tabela 8. Valores médios de residuo de calcario para as respectivas
combinacdes de concentracdo de HCI e corretivos de acidez

Corretivos de acidez

Concentragao de HCI

RP CcC RS
mol/lL MG/ e,
0,01 0,903 ¢ 0,937 a 0,930 b
0,10 0,699 c 0,714 a 0,707 b
0,50 0,046 c 0,217 a 0,063 b
1,00 0,045 c 0,232 a 0,063 b
2,00 0,043 c 0,237 a 0,065 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A adicdo de doses crescentes de HCI mostrou que o consumo dos
carbonatos presente no RP, ocorre até a concentracédo de 0,36 mol/L HCI e para
o RS até a concentracao de 0,39 mol/L (Figura 1), evidenciando que a maior

area superficial especifica intensifica a atuagao do HCI.
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Concentragao de HCI (mol/L)

Figura 1. Valores ajustados de residuo de calcario em fungdo da concentragcdo de HCI para os
trés corretivos de acidez.

Quanto a liberacdo de Ca?* (Tabela 9) ndo houve um corretivo de acidez
que se mostrou superior na liberagdo de Ca?' independente do nivel e da
necessidade de calagem estudados, uma vez que, os teores de CaO sao

similares entre os corretivos (Tabela 3).

Tabela 9. Valores médios de liberacdo de Ca?* para as respectivas combinacgées
de concentracao de HCI e corretivos de acidez

Corretivo de acidez

Concentragao de HCI

RP CcC RS
mol/L mg/g
0,01 14,241 a 18,559 a 12,237 a
0,10 70,188 c 117,760 a 97,883 b
0,50 286,319b 267,134 c 298,272 a
1,00 332,477 a 321,298 b 327,110 ab
2,00 362,426 a 351,970 ab 345,362 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha nao diferem entre si ao nivel de 5
% de probabilidade pelo teste de Tukey.

De modo geral, observa-se que a adigao de concentragdes crescentes de
HCI aos corretivos de acidez do solo leva ao aumento da liberagdo de Ca*
(Figura 2).
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Figura 2. Valores ajustados de liberagao de Ca” em fungdo da concentragédo de HCI para os trés
corretivos de acidez.

Os valores médios de liberagao de Mg2+ para as respectivas combinacdes
de corretivo de acidez e concentracdao de HCI mostraram que o RP apresentou
maior liberacdo de Mg?* (Tabela 10). Todavia, na caracterizacdo quimica (Tabela
3), os corretivos avaliados apresentaram comportamento similar em relagdo ao
teor de MgO. A liberagdo de Mg** em fungdo da concentragdo da solugdo de HCI
utilizada mostra maior liberacéo de Mg2+ no corretivo RP seguido pelo RS e pelo
CC (Figura 3).

Tabela 10. Valores médios de liberagdo de Mg?* para as respectivas
combinacdes de concentracdo de HCI e corretivos de acidez

Corretivo de acidez

Concentragao de HCI

RP CcC RS
mol/L MG/ oo,
0,01 2,209 a 0,802 c 1,639 b
0,10 16,615 a 4,782 c 16,061 b
0,50 64,217 a 46,229 c 59,168 b
1,00 79,715 a 47,007 c 73,342 b
2,00 82,660 a 48,730 c 76,322 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 3. Valores ajustados de liberagéo de Mg2+ em funcgao da concentragao de HCI para os trés
corretivos de acidez.

3.3.3 Solo incubado com trés corretivos de acidez

Na Tabela 11 encontram-se os resultados da analise de variancia para as
variaveis: pH, Ca?*, Mg® e H+Al. Verifica-se que para a variavel pH houve efeito
significativo para a fonte necessidade de calagem (P<0,05), para as variaveis
Ca?*, Mg?e H+Al, todos as fontes foram significativas (P<0,05).

Os resultados obtidos foram interpretados considerando a Quinta
Aproximagao (CFSEMG, 1999).

Tabela 11. Resumo da analise de variancia das variaveis: potencial
hidrogeniénico (pH), calcio (Ca®*), magnésio (Mg®*) e acidez potencial
(H+AIl) em funcao do corretivo (C) e da necessidade de calagem (N) e
suas interacoes

Quadrado médio

F.V G.L pH Ca Mg H+AL

Bloco 2 0,0064 0,0095 0,0051  0,0310
Corretivo de acidez (C) 3 0,0075™  0,6913° 1,0629°  0,9058
Neces. de calagem (N) 3 0,8362°  8,0854 3,5452° 11,5991

9
1

CxN 0,0336™  0,0728° 0,1160  0,7565

Trat vs Test 2,2293 8,5753 3,5256 20,3130

Residuo 32 0,0513 0,0139 0,0055 0,1343
C.V(%) 4,16 5,28 6,28 5,61

** F significativo a 1 %; * F significativo a 5%; "™ né&o significativo; tratamento (trat); testemunha
(test); C.V(%) - coeficiente de variagao.
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Potencial Hidrogenidnico (pH)

Observa-se que o pH varia linearmente com o aumento dos niveis de
necessidade de calagem (Figura 4). Em relagdo aos os valores médios de pH no
solo, para os diferentes corretivos de acidez e necessidade de calagem,
observa-se que todos os tratamentos que receberam corretivo de acidez
apresentam valores de pH superiores a testemunha pelo teste de Dunnett
(Tabela 12). Os resultados encontrados estdo de acordo com Guargoni e Fanton
(2010), que trabalhando com residuos de rochas ornamentais, concluiram que a
aplicacdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento de rochas

13

ornamentais elevou o pH do solo e reduziu o teor de Al*", de forma linear para o

crescimento inicial do café.

6,0
5,8 1

5,6 1

pH

54

5,2 1 . .,
y=5,013+0,005 x r©=0,997

5,0 T T T T
30 60 100 150
Necessidade de calagem (%)

Figura 4. Valores ajustados de pH em fungdo da necessidade de calagem. (**significativo ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste “1”).

Tabela 12. Valores médios de pH do solo para os trés corretivos de acidez e
necessidade de calagem, apos 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

0’ 30 60 100 150
RP 4,61 5,12* 5,33* 5,50* 6,05*
cC 4,61 5,24* 5,41* 5,65* 5,80*
RS 4,61 5,24* 5,39* 5,60* 5,88*

"Testemunha; As médias com asterisco na linha ndo diferem da Testemunha ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.
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Teores de Ca ** e Mg** no solo

Os teores médios de Ca** das amostras de solo tratadas com os trés
corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de calagem, apresentaram
comportamento semelhante ao observado quando os mesmos foram colocados
em reagdo com o HCI (Tabela 13).

Independente do corretivo de acidez, observa-se que o teor médio de
Ca** no solo aumentou linearmente com o aumento dos niveis de necessidade
de calagem (Figura 5). Pode-se observar que, em média, o maior acréscimo foi
proporcionado pela aplicacdo de CC.

De modo geral, os corretivos de acidez o RP e o RS proporcionaram
maior aporte de Mgz+ comparativamente ao CC quando as amostras de solo
foram tratadas com os niveis crescentes de necessidade de calagem (Tabela
14).

Na Figura 6, valores ajustados de Mg® em funcdo dos diferentes
corretivos de acidez e da necessidade de calagem, verifica-se que, os corretivos
RP e RS seguido de CC, proporcionam maior liberacdo de Mg®* com o aumento
da necessidade de calagem.

Os teores médios de Ca** e Mg?* no solo, para os diferentes corretivos de
acidez e necessidade de calagem estudados foram superiores a testemunha,
gquando comparados pelo teste de Dunnett.

Quando aplicados no solo, no nivel de necessidade de calagem de
interesse agrondmico, os trés corretivos elevaram o nivel de Ca?* de baixo (0,41
— 1,20 cmols/dm?®) para o nivel bom (2,41 — 4,00 cmol./dm?®). Em relagdo ao nivel
de Mg?*, os residuos elevaram o nivel de Mg?* de muito baixo (< 0,15 cmols/dm?)
para o nivel muito bom (>1,50 cmol/dm®) e o CC para o nivel bom (0,90 — 1,50
cmols/dm?).

Em trabalho com residuos de marmorarias, Baldotto et al., (2007)
concluiram que a neutralizagdo da acidez do solo, a disponibilidade de calcio e
de magnésio e o crescimento inicial do milho foram semelhantes em resposta a
ambos os corretivos aplicados (calcario e residuo de marmoraria). Para os
autores os residuos de marmorarias podem ser usados como corretivo e fonte

de nutrientes para o cultivo de plantas de milho.
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Tabela 13. Valores médios de Ca®" das amostras de solo tratadas os trés
corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de necessidade de

calagem apds 90 dias de reagao
Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez 30 60 100 150
............................. cmoIC/dm3...................................

RP 1,21 a 1,83 b 247b 3,20 b

CC 1,36 a 2,13 a 3,23 a 3,85a

RS 1,29 a 1,94 ab 265b 3,34 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

—e— RP §=0,787+0,063" x r? =0,994
o CC §=0,853+0,071"x r? =0,968
] —%— RS §=0,868+0,016"x r? =0,990

Ca’*( cmol /dm®)
w

1 : . . .
30 60 100 150
Necessidade de calagem

Figura 5. Valores ajustados de Ca” em funcado dos trés corretivos de acidez e da necessidade
de calagem; ( significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “”).

Tabela 14. Valores médios de Mg®* das amostras de solo tratadas com trés
corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de necessidade de

calagem
Corretivo de acidez Necessidade de calagem (%)
30 60 100 150
............................. CmMOle/dm®. ...,
RP 0,65a 1,14 a 1,66 a 2,48 a
CC 0,47 b 0,75b 1,09 b 1,43 c
RS 0,64 a 1,09 a 1,66 a 2,34 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Necessidade de calagem (%)

Figura 6. Valores ajustados de Mg®* em funcdo dos trés corretivos de acidez e da necessidade
de calagem; (significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).

Tabela 15. Valores médios de Ca?* para os trés corretivos de acidez e
necessidade de calagem apdés 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

0’ 30 60 100 150
............................. cmolo/dm® ..o,

RP 0,61 1,21 1,83 2,47 3,20°

CcC 0,61 1,36 2,13 3,23 3,85

RS 0,61 1,29 1,94 2,65 3,34

" Testemunha; As médias com asterisco na linha ndo diferem da Testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.

Tabela 16. Valores médios de Mg?* para os trés corretivos de acidez e
necessidade de calagem apos 90 dias de reacao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez 0’ 30 60 100 150
............................. Cmol/dm®.. e

RP 0,14 0,65 1,14 1,66 2,48

cC 0,14 0,47 0,75 1,09 1,42°

RS 0,14 0,64 1,09 1,63 2,24

" Testemunha; As médias com asterisco na linha ndo diferem da Testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.

Acidez trocavel (H+Al)

Os valores médios de H+AIl obtidos para as amostras de solo tratadas
com trés corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de calagemmostram
que no nivel de 30 % da necessidade de calagem o RS apresentou o menor de
H+Al, e que nos demais niveis de necessidade de calagem nao houve diferenca
entre os corretivos de acidez (Tabela 17).
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Para os corretivos RP e CC, ocorre o decréscimo dos valores de H+AI
com o aumento dos niveis de necessidade de calagem, para o corretivo RS o
decréscimo ocorre a partir de 52,3 % da necessidade de calagem (Figura 7) e
todos os tratamentos que receberam corretivo de acidez apresentam valores
médios de H+ Al inferiores a testemunha pelo teste de Dunnett.

Todas as fontes de corretivo estudadas conseguiram no nivel de calagem
de interesse agronémico, 100 % da necessidade de calagem, diminuir a acidez
potencial do nivel muito alto apresentado na testemunha (>9,00 cmol./dm?®) para

valores classificados como médios (2,51 — 5,00 cmolo/dm?®).

Tabela 17. Valores médios de H+Al obtidos para as amostras de solo tratadas
com trés corretivos de acidez dentro dos diferentes niveis de necessidade
de calagem

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez

30 60 100 150

............................. emola/dm®.....eoeeeeeee e,
RP 8,03 a 7,10 a 6,20 a 4,66 a
CcC 7,93 a 6,96 a 5,73 a 5,23 a
RS 6,33 b 6,96 a 593 a 4,80 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha n&o diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

B

H+Al (cmol /dm?)

| —e— RP §=8840-0,027 " x r?=0,99
-0 CC y=8,401-0,022""x r?=0,940
—¥— RS §=50966+0,023"x-0,00022""x? R?=0,910

30 60 100 150
Necessidade de calagem

Figura 7. Valores ajustados de H+Al em fungéo dos trés corretivos de acidez e da necessidade
de calagem; ( significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).
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Tabela 18. Valores médios de H+Al para os trés corretivos de acidez e
necessidade de calagem, apds de 90 dias de reagao

Necessidade de calagem (%)

Corretivo de acidez 0’ 30 60 100 150
............................. cmoIC/dm3...................................

RP 9,03 8,03 7,10 6,20 4,66

cC 9,03 7,93 6,96 573 5,23

RS 9,03 6,33 6,96 5,93 4,80

TTestemunha; As médias com asterisco na linha n3o diferem da Testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Dunnett.

Saturagao por aluminio (m) e acidez potencial (AI**)

Observa-se que todos os corretivos de acidez quando aplicados ao solo
proporcionaram reducdo dos valores médios de saturagcdo de aluminio e da
acidez trocavel, quando comparados com os valores médios da testemunha. No
nivel da necessidade de calagem de interesse agronémico (100%), a aplicagao

de qualquer dos corretivos de acidez reduziu o teor de Al**

do nivel alto (1,01 a
2,00 cmol/dm®) para o nivel muito baixo (< 0,20 cmol/dm®) (Tabela 19). O
mesmo foi observado no comportamento de m, em que todos corretivos testados
levaram este parametro do nivel alto (50,1 a 75,0%) para o nivel muito baixo (<

15%) (Tabela 20).

Tabela 19. Valores médios e desvios padrdo da acidez trocavel (Al**) para os
trés corretivos de acidez e niveis de necessidade de calagem

Corretivo de acidez

Necessidade de calagem

RP CC RS
tha e CMOle/dM?® ...,
0,0* 1,23+0,10 1,23+0,10 1,23+0,10
30 0,48 £ 0,09 0,57 + 0,09 0,45+0,10
60 0,22+0,14 0,29 + 0,01 0,29 + 0,01
100 0,00 £0,0 0,0+£0,0 0,00 +0,0
150 0,00 £0,0 0,0+£0,0 0,00 +0,0

*Testemunha
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Tabela 20. Valores médios de saturag&o por aluminio (m) em % para os trés
corretivos de acidez e niveis de necessidade de calagem

Corretivo de acidez

Necessidade de calagem

RP CC RS
ttha Yo e
0,0 58,44 + 1,23 58,44 + 1,23 58,44 + 1,23
30 19,58 + 0,82 22,92 +1,00 19,15+ 0,74
60 577 £0,13 8,81+ 0,21 3,07 £0,10
100 0,00+0,0 0,0+0,0 0,00+0,0
150 0,00+0,0 0,0+0,0 0,00+0,0

Testemunha

3.4 CONCLUSOES

O residuo de polimento (RP) apresentou maior PRNT e solubilidade em
HCI.

Os residuos sao similares em relagao aos teores de CaO e MgO, fato que
os levaram a comportamento semelhante quando reage com HCI.

Quando aplicados no solo, os corretivos de acidez mostraram
comportamento semelhante para as variaveis Ca?*, Mg®*, H+Al, m e AI**. Nas
condi¢des que foram conduzidos o experimento de incubagéo, a granulometria
dos residuos nao influenciou nas variaveis analisadas.

Os residuos apresentam grande potencial como corretivos de acidez,
principalmente nas regides proximas a produgcdo de rochas ornamentais,
diminuindo custos com frete, resolvendo um empasse ambiental e melhorando

as condi¢coes dos solos.
4. CONCLUSAO GERAL

Os corretivos de acidez de diferentes origens apresentam alteragcao
quanto ao PRNT, teores de CaO e MgO, composi¢do mineralogia e solubilidade
em HCI. Entretanto tais diferengas ndo sdo observadas quando os corretivos sao
aplicados no solo, visto que, todos os corretivos aumentam o pH do solo dentro
da faixa ideal para o desenvolvimentos das espécies vegetais cultivadas e
quando aplicado 100 % da necessidade de calagem, os corretivos proporcionam
valores de H+Al, SB, CTC efetiva, V, m e AlI** classificados como bons para o
desenvolvimneto das espécies cultivadas. Nas condi¢des que foram aplicados
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os corretivos de acidez no solo, a diferenga na origem do corretivo de acidez nao
afetou as variaveis analisadas, tais resultados apontam outras possibilidades de
corretivos de acidez.

Os diferentes residuos do processo de beneficiamento apresentam
composicao quimica e reatividade em HCI similar. Quando aplicado no solo
mostraram comportamento semelhante para as variaveis Ca?", Mgz", H+Al, m e
AI**. Dentro das condicdes que foram realizados os estudos, a granulometria dos
residuos né&o influenciou nas variaveis analisadas, resultados que confirmam o

potencial dos residuos de beneficiamento de marmore como corretivo de acidez.
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