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Nota da Comissao Organizadora

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de alimentos, biocombustiveis e fibras do mundo,
porém, a0 mesmo tempo, ¢ altamente dependente da importagao de matérias-primas para a
formulacio de fertilizantes, sendo que, atualmente, o atendimento da demanda se dd por meio
da importagio de 74% desses insumos, o que acarreta intiimeras consequéncias, tais como
custos de produgio elevados e perda de competitividade, além de vulnerabilidade diante de
outros paises. Além desses aspectos de conjuntura macroecondmica, outros também devem
ser considerados, em especial o fato de que essas matérias-primas sao finitas, nio renovaveis e
escassas. Aliado a isso, nas condi¢oes brasileiras (agricultura tropical e subtropical) o emprego de
fontes de alta solubilidade em geral resulta em baixa eficiéncia de uso, ainda que um conjunto
de prdticas agricolas estejam sendo adotadas de forma integrada em larga escala (sistema
plantio direto, plantas de cobertura, fertilizantes de liberacdo lenta, plantas eficientes no uso
dos nutrientes, agricultura de precisao — uso racional de fontes soltveis, irrigacdo, entre outras).

Considerando tais argumentos, a busca por fontes alternativas multielementares adquire
grande importincia para o futuro da producio agricola brasileira. Experiéncias praticas de
sucesso com este tipo de fonte de nutrientes tém sido relatadas principalmente no Brasil e na
Africa. Nesse aspecto o Brasil ¢ protagonista, pois tem apresentado uma série de resultados
bastante consistentes nos dltimos 10 anos, com destaque para os subprodutos gerados pelas
atividades de mineragdo, que estio presentes em praticamente todo o territério brasileiro.
Nesse aspecto, o uso de tais insumos tem sido relatado e divulgado por meio de vérios trabalhos
cientificos que apresentam sua caracterizagio quimica, mineralégica e petrogréﬁca, bem como
estimativas de reservas e potencial para uso agricola como remineralizadores de solo.

Complementando as a¢oes de pesquisa de diferentes instituigoes brasileiras, o Grupo de
Trabalho (GT) de Normatizagao do Uso de P6 de Rocha (Remineralizadores) para a Agricultura,
instituido em 2012, constituido pelo MAPA, MME, MCTI, Embrapa, MADER/UnB,
DNPM e CPRM, trabalhou na elaboragio e formula¢io do arcabouco legal para regulamentar e
normatizar a utilizagio de pds de rochas na agricultura, por meio da prestagao de assessoramento
técnico ao Poder Executivo Federal e ao Congresso Nacional. Como resultado desse esforgo
coletivo, foi aprovada pelo Congresso Nacional Brasileiro e sancionada pela Presidéncia da
Republica a Lei N° 12.890, de 10 de dezembro de 2013, que altera a Lei dos fertilizantes
(Lei N°© 6.894, de 16 de dezembro de 1980) por meio da inser¢ao dos remineralizadores e
extratos de planta como categorias de insumos passiveis de uso na agricultura. Esta Lei, em seu
art. 3°, define remineralizador como “todo material de origem mineral que tenha sofrido apenas
redugio e classificagio de tamanho por processos mecinicos e que altere os indices de fertilidade
do solo por meio da adi¢io de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a
melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo”. Seguindo
com a regulamentagio, em 2014 houve a edi¢ao do Decreto n° 8.384, de 29 de dezembro
de 2014, que altera o Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, e que regulamentava a Lei
dos fertilizantes e dispunha sobre a inspecao e a fiscalizagio da producio e do comércio de
fertilizantes destinados a agricultura. Finalmente para concluir o estabelecimento do marco
normativo para registro de uso e de comercializagio de remineralizadores, foram publicadas



pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) as Instrugées Normativas
IN 05 ¢ 06 em 10 de margo de 2016, que definem as garantias minimas e os limites maximos
de elementos potencialmente toxicos admitidos em remineralizadores.

Com isso, a realizacio do III Congresso Brasileiro de Rochagem (III CBR) adquiriu
grande importincia na consolidagio desta tecnologia, no avanco no conhecimento, na
divulga¢ao do tema e no apoio ao desenvolvimento de politicas ptblicas especificas para o setor.

Nesta terceira edi¢ao do Evento, o tema foi “Dos pds de rocha aos remineralizadores
de solo: passado, presente e desafios”. A fim de identificar as linhas de pesquisa que os
pesquisadores/institui¢des estio desenvolvendo no Pais, os trabalhos e palestras foram
agrupados nos seguintes temas: (i) normatizagio para o uso de remineralizadores; (ii)
prospecgio de remineralizadores de solo; (iii) intemperismo de minerais e liberagao de
nutrientes; (iv) interagdo mineral-planta-microrganismos; (v) avaliagao agrondmica de
remineralizadores e (vi) desenvolvimento de produtos a base de remineralizadores de solo
e perspectivas futuras. Nesse sentido, 41 resumos expandidos foram recebidos, dos quais 17
foram apresentados de forma oral. O tema que teve maior nimero de trabalhos relaciona-se
aos aspectos relativos a avaliagdo agronoémica (com 20 resumos expandidos). Para além dos
trabalhos cientificos, e com o objetivo de estimular a participagio de estudantes de graduagio,
mais uma vez foi instituido um concurso de redagao que contou com a participagio de quatro
estudantes que submeteram textos que tiveram por base o tema do Evento.

No que diz respeito ao publico, o evento teve a participa¢do de 170 inscritos, entre
profissionais de diversas categorias, de institui¢bes publicas e privadas, representando 15
estados brasileiros. O publico incluiu formuladores e gestores de politicas publicas, estudantes
e professores universitdrios, representantes de érgaos ambientais, extensio rural e ONGs,
mineradores e agricultores. O III CBR contou ainda com a participac¢io de 15 palestrantes
brasileiros de institui¢oes de pesquisa e ensino nacionais (Unidades da Embrapa, Universidades,
CETEM, CPRM) e de dois pesquisadores estrangeiros.

Como forma de reconhecer a importincia do trabalho de pesquisadores e/ou
institui¢des para o desenvolvimento do tema, a Comissdo Organizadora instituiu a categoria
“Homenageados”, na qual sete pesquisadores foram agraciados. Mas tdo importante quanto a
pesquisa formal, também o conhecimento empirico teve seu espaco no III CBR, por meio do
“Relato de Experiéncias”, que teve como objetivo proporcionar a participa¢io do publico, em
especial, de agricultores ou empreendedores que utilizam remineralizadores.

Outra atividade igualmente importante, que ocorreu nessa edigio do CBR refere-se as
primeiras tratativas sobre a criacdo da Sociedade Brasileira de Rochagem para a qual foi eleita
uma Comissao de aproximadamente 30 pessoas voluntdrias as quais irdo tratar das questoes
legais necessdrias a implementagao de uma Sociedade ou Associagdo, que teria como principal
objetivo a divulgagio dos assuntos relativos aos remineralizadores no Brasil, bem como
congregar os interessados na pesquisa, no uso e na comercializagao de tais insumos. Igualmente
importante foi a definigiao da préxima edi¢ao do IV Congresso Brasileiro de Rochagem, que
ocorrerd em 2019, em Goiania-GO.

O evento contou com o patrocinio de 11 institui¢oes/empresas publicas e privadas dentre

as quais 0 MME, MCTIC, CNPQ e a CAPES, parceiros desde a primeira edi¢io do evento.
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A AGRICULTURA BRASILEIRA

Nos tltimos quarenta anos, o agro brasileiro experimentou talvez a maior revolugao de
todos os tempos a partir especialmente de avangos consistentes de produtividade e, em conse-
qiiéncia, de produgao. Ao final dos anos 1960 e inicio dos anos 70, éramos grandes importado-
res de alimentos. A época, produziamos menos de 500 kg de cereais por habitante ano.

Grande parte dos avancos foram predominantemente lastreados pela incorporagao de
conhecimentos e solugoes tecnoldgicas desenvolvidas pelas institui¢oes publicas e privadas que
compdem o Sistema Nacional de Pesquisa Agropecudria e pelos préprios agricultores, a exem-
plo do sistema plantio direto, embora a expansao da fronteira agricola, especialmente na regiao
sul e na regido do cerrado também tenha contribuido, porém em menor grau.

A revolugio tecnoldgica experimentada no Brasil, embora tenha contribuido para a re-
dugio da populagio no campo a partir da concentragio da terra e do capital, foi fundamental
para garantirmos seguranga alimentar e nos tornamos uma referéncia mundial em agricultura
tropical e subtropical, dispondo de invejdveis mais de uma tonelada de cereais por habitante
ano. Avangos inegdveis foram obtidos em quase uma centena de programas de melhoramento
genético vegetal e animal, bem como no desenvolvimento e adogao de boas prdticas para os
sistemas de produgio.

O Brasil verdadeiramente ¢ um pais sustentado pela sua agricultura. Ao longo dos ul-
timos anos, o setor que garante a seguranga alimentar do pais e ainda gera excedentes para
exportacao cresceu a taxas superiores aos demais setores da economia. Em 2015, segundo dados
do IBGE, enquanto o agro experimentou 1,8% de crescimento, todos os demais segmentos
encolheram.

A introdugio do sistema plantio direto na palha ainda na década de 1970, sua conso-
lidagao ao longo dos anos 80 e 90, ainda que motivada pela ocorréncia de processos erosivos
insustentdveis, representa outro exemplo de tecnologia que transformou a agricultura nacional
em referéncia para o mundo quanto a adogio de estratégias de manejo conservacionista do solo
e da dgua.

Este sistema, cujos principios incluem o minimo revolvimento do solo, a rotagao de
culturas e raizes, a manutenc¢io da palhada em superficie, a ado¢io de préticas mecanicas para
controle da enxurrada e da erosao, permite a racionaliza¢do do uso de insumos, reducio dos
custos de produgio e da queima de combustiveis fésseis, aumento da eficiéncia produtiva e do
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uso da dgua, dentre outras e ainda permite balangos ambientais mais favordveis, a exemplo do
seqiiestro liquido de carbono orginico no solo de, em média, pelo menos 0,5 ton de C por
hectare ano.

A demanda mundial crescente de alimentos, que caminha no vécuo da evolugao para
mais de nove bilhées de consumidores em 2050, provoca reflexao sobre qual serd a agricultura
do futuro capaz de garantir seguranca alimentar e nutricional a0 mundo e, a0 mesmo tempo,
gerar bases para o uso e manejo sustentdvel dos recursos naturais e da biodiversidade, incluindo
as fontes, processos e estratégias de suprimento de nutrientes.

A melhor forma de “prever o futuro” serd construi-lo, antecipando ao limite as mudan-
cas de procedimentos e hdbitos para tal. A sociedade cada vez mais carregard a expectativa de
que a agricultura seja multifuncional.

Certamente nao serd um desafio qualquer, pois o processo de urbaniza¢io retirard mais
5% da populagio hoje presente no campo até 2030, quando 90% da populagao brasileira estard
concentrada nos centros urbanos, reduzindo grandemente a disponibilidade de mao-de-obra.
Este “driver” forcard cada vez mais a incorporagio de tecnologias no campo da mecanizagao de
processos e da automagio, incluindo a utilizagao de servigos e sistemas inteligentes (tecnologia
de informacio e comunica¢io) com base em sensores e na “internet das coisas’.

Especialmente a partir dos tltimos dez anos, a sociedade tem emitido sinais claros de
que serd preciso continuar produzindo alimentos em quantidade, porém que garantam a pro-
mogio da satide e da qualidade de vida, com inocuidade e seguranca ao consumidor. Para além
do suprimento de calorias didrias necessdrias a vida, a sociedade cada vez mais terd expectativa
de ampliar sua longevidade e qualidade de vida a partir do consumo de alimentos sauddveis,
nutricionais e funcionais.

Tal perspectiva remete a adogio de principios da agronomia e de boas préticas de ma-
nejo dos recursos naturais e da biodiversidade nos sistemas de produgio, bem como a reducio
da dependéncia da nossa agricultura aos insumos quimicos sintéticos a partir da valorizagao,
desenvolvimento e incorporac¢io de conhecimentos e tecnologias com base cada vez mais na
ecofisiologia, na bioquimica, na ecologia e na prépria agronomia.

A DEPENDENCIA DOS INSUMOS

Apesar dos considerdveis avancos em produgao, produtividade, eficiéncia e até de sus-
tentabilidade em diversos sistemas de produgao, nossa agricultura ainda apresenta alta depen-
déncia a importagao de insumos, especialmente matérias-primas fertilizantes e principios ativos
para manejo de pragas. Segundo ANDA (2015), as importagoes de fertilizantes em 2015 se
aproximaram de 21 milhées de toneladas. Considerando o “ranking” mundial de consumo,
neste mesmo ano o Brasil ocupou o quarto lugar, o que representa 7,4% de todo fertilizante
comercializado mundialmente. China (29,2%), India (13,5%) e Estados Unidos (11,2%) ocu-
param as trés primeiras posigoes, respectivamente.

Pesados investimentos foram realizados ao longo dos tltimos anos, especialmente pela
iniciativa privada, para ampliagdo da produgio nacional de fertilizantes. Entretanto, as im-
portagdes em relagdo as vendas internas representaram, em média para os tltimos cinco anos,
70% (ANDA, 2015), o que expde o pais as oscilagdes de precos internacionais e aumento do

16



DOS POS DE ROCHA A0S REMINERALIZADORES: PASSADO, PRESENTE E DESAFIOS

peso dos fertilizantes nos custos de produgio para a maioria dos produtos agricolas, bem como
coloca em cheque a soberania alimentar do pais. Russia (25,8%), Estados Unidos (12,2%),
Canadd (11,4) e Marrocos (11,0%) representam as principais origens das matérias-primas fer-
tilizantes para o Brasil. Adicionalmente, existe grande concentragio de empresas produtoras
de matérias-primas fertilizantes e de produtos intermedidrios no Brasil. Segundo a ANDA
(2015), as empresas Vale Fertilizantes (58,9%), Anglo American Fosfatos (11,8%) e Petrobras
(7,6%) concentravam 2a época cerca de 78,3% da produgao nacional. Este contexto reforca a
importincia do pais desenvolver e reforcar estratégias territoriais de valorizagio de suas fontes
de nutrientes, em adi¢io ao aprimoramento e adogao de boas priticas agricolas que contribuam
para a sustentabilidade dos agroecossistemas.

AGRICULTURA, CIENCIA E SOCIEDADE

Compreender e interpretar as mudangas pelas quais passam nossa percepgao de agricul-
tura, ciéncia e sociedade, significa primeiro perceber que hd uma intima e complexa associacio
entre estes elementos. Verdadeiramente, nao hd como segmentar os avangos cientificos e tecno-
légicos da evolugao observada na agricultura ao longo do tempo e das suas reais consequéncias
sobre as percepgdes da sociedade sobre o papel da agricultura e suas conexdes com as mudangas
climdticas, com a sustentabilidade, com o nexo alimento-nutri¢io-saide-qualidade de vida,
com os conceitos modernos de territorialidade, dentre outros.

Os sinais e os desafios que a sociedade nos apresenta daqui para o futuro passam por uma
agricultura capaz nio somente de produzir alimentos em quantidade e qualidade, mas também
ofertar fibras, energia e servicos ambientais a partir do uso sustentdvel e eficiente dos recursos
naturais, da adogao de boas préticas agricolas que valorizem os principios da agronomia, como
a rotagdo de culturas, o manejo integrado de pragas, o sistema plantio direto, dentre outras, de
forma a promover a redu¢io do uso de combustiveis fésseis e a manutengao ou ampliagao da
biodiversidade.

Naturalmente, a0 longo do tempo, os conceitos e visdes se alteram em fungio dos avan-
cos cientificos e tecnoldgicos sob a perspectiva da ciéncia. Porém, esta compreensio nio pode
prescindir da necessdria interpretagio dos sinais que a sociedade aponta. Desde a agricultura
mais primitiva, que se utilizava especialmente do fogo para rdpida disponibilizagao dos nutrien-
tes presentes nos residuos culturais (baixa complexidade) as plantas cultivadas, até o presente
uso de organismos capazes de retirar nitrogénio atmosférico e incorpori-lo ao tecido vegetal
das plantas (elevada complexidade), passando pelos fertilizantes soltveis e, mais recentemente,
pelos remineralizadores de solo, houve considerdvel ampliagio de complexidade e inter-relagao
entre os processos fisicos, quimicos e biolégicos. Embora seja de dificil percep¢io, estamos vi-
vendo uma mudanca de paradigma, partindo de uma agricultura baseada em insumos e quase
que somente preocupada com a produgio de alimentos para uma visao de agricultura baseada
em processos, onde o entendimento sobre as complexas interagoes entre o sistema solo-dgua-
-planta-atmosfera-organismos serd fundamental para a racionaliza¢io do uso de insumos na
agricultura, bem como para a reducio de dependéncia a sua importagao.
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Para melhor compreensio e andlise da co-evolugdo agricultura, ciéncia e sociedade,
faremos um recorte temporal e meramente diddtico da realidade ao longo dos dltimos 50 anos,
de forma a podermos projetar a agricultura e os desafios pra o futuro.

Figura 1. Representagio esquemdtica das etapas da evolugio da agricultura moderna — mudanca de
paradigmas.

Agricultura de base

Revolugao Verde Sistemas Integrados

= .

biologica

Monocultura Intensificagio Sistemas complexos
Monodisciplinar Multidisciplinar Transdiciplinar
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Insumos sintéticos Eficiéncia Insumos biolégicos
Pesquisa adaptativa Pesquisa sistemica Pesquisa complexa
[ Tempo € conm_!ﬁlﬂﬁe_r;)
1960-1990 1990-2020 2020-2030

REVOLUGAO VERDE (PRIMEIRA ONDA)

Considerado um dos periodos de maior expansio da fronteira agricola do Brasil (1960-
1990) (Figura 1), especialmente pela ocupacio do cerrado brasileiro, o modelo agricola se ca-
racterizou pela intensificagio da mecanizagao agricola, pela monocultura, pelo intenso preparo
de solo e pela adogio de pacotes tecnoldgicos baseados em insumos sintéticos, dentre os quais
o calcdrio, os fertilizantes soldveis (NPK) e agrotéxicos.

Neste periodo, o desafio mais importante para o pais era a seguranga alimentar, pois o
Brasil era até entdo grande importador de alimentos. Pesados investimentos publicos, como a
criagio da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) em 1973, a EMBRATER
(Empresa Brasileira de Assisténcia Técnica e Extensao Rural) e a interiorizagao das universida-
des publicas federais e estaduais, elementos decisivos para a estruturagio do Sistema Nacional
de Pesquisa Agropecudria (SNPA), foram realizados. Os fortes investimentos privados, espe-
cialmente das multinacionais nos setores de mdquinas agricolas, fertilizantes, genética vegetal,
agrotoxicos e afins, ajudaram o Brasil a se consolidar como um dos maiores produtores mun-
diais de alimentos neste periodo.

Do ponto de vista cientifico e tecnolégico, as principais questoes a serem respondidas
pelos projetos focalizavam o desenvolvimento e adaptagio de cultivares as condicoes edafocli-
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miticas das diferentes partes do territério nacional, os ajustes nas doses da adubagao NPK para
os diferentes cultivos e ajustes no manejo de pragas baseado especialmente em agrotdxicos.

Além da pesquisa com visio monodisciplinar e de cardter adaptativa que, quando valida-
da, era difundida pelos técnicos das empresas de assisténcia técnica e extensao rural (ATER) e
da énfase aos ganhos incrementais em produtividade por meio da genética e do uso massivo de
insumos, houve avancos igualmente importantes em agendas altamente portadoras de futuro e
de alta vanguarda cientifica e tecnoldgica ao seu tempo, em duas vertentes: i) desenvolvimento
da fixacdo bioldgica de nitrogénio em leguminosas e gramineas, com destaque para a cultura da
soja; ii) introdugio, desenvolvimento e consolidacio do sistema plantio direto, especialmente
no final dos anos 80 e década de 90.

Sob a ética social e capitalista, a revolugio verde cumpriu parcialmente seu papel, pela
ampliagao significativa da producio de alimentos (de importador a exportador de commodi-
ties) e pela consolidagao de diversas cadeias de valor no agro brasileiro, a exemplo da cadeia de
proteina animal, da soja, da cana e do agtcar, do algodio, do arroz, dentre outras. Por outro
lado, os impactos negativos da monocultura, do preparo intensivo do solo, visiveis pelos pro-
cessos erosivos e pelo grande contingente de dreas degradadas, o uso de agrotdxicos sem base
em monitoramento e como Unica estratégia de convivéncia com as pragas, foram e ainda sio
muito perceptiveis pela sociedade. Adicionalmente, a revolu¢ao verde consolidou-se no ima-
gindrio como uma agricultura “altamente eficiente”, mas dependente de insumos e de escala
para ser competitiva, cujas externalidades foram a exclusio de um grande contingente de agri-
cultores do campo e a degradagao de terras nao aptas ao uso intensivo para produgao de graos.

SISTEMAS INTEGRADOS (SEGUNDA ONDA)

A monocultura, uma espécie de “especializacio da produgio”, cunhada como estratégia
ao longo da “revolugao verde”, gradualmente cede e continuard cedendo lugar aos sistemas
integrados e rotacionados de produgao. Tais sistemas apresentam menor risco as mudangas de
tempo e clima, permitem melhor convivéncia com as pragas, sdo mais eficientes no uso da dgua
e da energia e ainda permitem melhor ciclagem de nutrientes e de carbono, dentre outros.

Em contraponto a expansio da agricultura sobre novas fronteiras agricolas, ainda que
esta continue ocorrendo em algumas regies do pais (metade sul do Rio Grande do Sul) e
especialmente na regiaio do MATOPIBA (Mato Grosso, Maranhao, Piaui, Bahia e Tocantins),
ha visivel alteragio de formato tecnolégico ao longo das Gltimas duas décadas (1990-2017)
(Figura 1), com fortalecimento da ado¢io em larga escala dos sistemas integrados de produgio,
incluindo cereais, pecudria (Integragio Lavoura-Pecudria - ILP) e, por vezes, produgao florestal
(Integragao Lavoura-Pecudria-Floresta - ILPF). Na agricultura familiar, jd é frequente a adogdo
de sistemas agroflorestais (SAFs), os quais podem ser sustentdveis se bem manejados e integra-
dos a produgao animal de forma a se reciclar residuos culturais e dejetos animais.

Os sistemas integrados e rotacionados sio comumente mais intensivos em conhecimen-
to e complexidade quando comparados & monocultura, porém menos demandantes em insu-
mos, pois permitem melhor aproveitamento e ciclagem de nutrientes oriundos dos residuos
culturais e da produgio animal. Adicionalmente, tendem a ser mais eficientes no uso da dgua,
demandam menor consumo energético e permitem uma melhor convivéncia com as pragas, ra-
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cionalizando o uso de agrotéxicos. Pela integragao na producio, ¢ possivel produzir alimentos,
fibras, proteina animal e energia, dentre outros, na mesma drea, garantindo bem estar animal
nos sistemas de ILPE Geralmente, seu manejo exige visao multidisciplinar na geragao de no-
vos conhecimentos e solugoes tecnolégicas. Por exemplo, enquanto que em um monocultivo
podemos simplesmente ajustar a adubagiao NPK, nos sistemas integrados ¢ preciso desenvolver
estratégias para o manejo da fertilidade para o sistema, o que torna os desafios cientificos e tec-
nolégicos maiores e mais complexos, exigindo métodos de pesquisa sistémicos e trabalho em
rede multidisciplinar e interinstitucional focalizados na eficiéncia dos sistemas.

Embora ainda em fase de ampliagio e consolidagio, os sistemas integrados e rotacio-
nados, este formato tecnoldgico é melhor percebido pela sociedade, pois: i) permite perceber
com maior clareza a multifuncionalidade da agricultura; ii) permite balangos ambientais mais
favordveis, especialmente de carbonos; iii) melhora a eficiéncia do uso dos recursos naturais; iv)
garante ganhos no bem estar animal; v) permite reduzir o impacto dos estresses climdticos e;
vi) notadamente reduzem o uso de insumos agricolas, especialmente fertilizantes e agrotdxicos.
Dentre exemplos robustos do avango destes sistemas no Brasil, destacam-se o cultivo especial-
mente da soja integrada com a produ¢io animal com base em pastagem e em rotagao ao tradi-
cional cultivo do arroz irrigado na metade sul do Rio Grande do Sul e, os sistemas de ILP/ILPF
no planalto central brasileiro, incluindo a rotagio soja e milho, integrada com a produgio de
pastagem, geralmente braquidria e produgio de bovinos de carne e ou leite.

AGRICULTURA DE BASE BIOLOGICA (TERCEIRA ONDA)

Para os préximos anos, hd clara sinalizacio da sociedade para cinco direcionamentos,
os quais devem permear a agenda de prioridades das institui¢oes de ciéncia, tecnologia e ino-
vagio: i) mudangas climdticas; ii) sustentabilidade; iii) geracio de valor; iv) subsidio a politicas
publicas e; v) alimento-nutrigao-satide.

Além da preocupagao com os impactos das mudangas climdticas sobre a produgao de ali-
mentos, sobre a dinimica dos ecossistemas ¢ biomas e sobre as populagdes especialmente mais
pobres, haverd cada vez maior atengio ao uso pouco eficiente dos recursos naturais (solo, dgua,
atmosfera, biodiversidade fontes energéticas), o que demandard inovagdes orientadas para a
valoriza¢do dos mecanismos e processos bioldgicos em detrimento do uso de insumos externos.
Adicionalmente, as soluges tecnoldgicas a serem desenvolvidas, além de ambientalmente ami-
géveis, deverdo apresentar grande capacidade de gerar valor tangivel e intangivel a sociedade.

Ademais, haverd cada vez maior clareza da vinculacio entre alimento, nutri¢io e satde.
Neste contexto, o alimento deixard de ser percebido como “mercadoria necessdria”’, passando
a ser entendido como “promotor de qualidade de vida, sadde e bem estar”. Para tal, haverd
maior interesse da populagio sobre o formato tecnoldgico com que o alimento ¢ produzido,
sua origem territorial e vinculagio sociocultural, bem como maior atengio aos mecanismos e
estratégias de rastreabilidade e certificacdo, incluindo a adogio de boas praticas agricolas e uso
de insumos externos.

Evidente que aqui nao se trata de prever o futuro, mas sim analisar e contextualizar os
sinais que a sociedade nos aponta, bem como inferir sobre eventuais desdobramentos ao papel
da agricultura e seus impactos sobre a agenda de pesquisa, desenvolvimento e inovagao, foca-

20



DOS POS DE ROCHA A0S REMINERALIZADORES: PASSADO, PRESENTE E DESAFIOS

lizada nos formatos tecnolégicos e padrio de uso de insumos, partindo de uma agricultura até
entdo provedora de alimentos para uma agricultura promotora de satide e qualidade de vida.
Exemplos destes sinais sdo a forte preocupagiao da sociedade quanto ao uso de agrotdxicos e de
organismos geneticamente modificados na agricultura, o que pode ser interpretado como um
poderoso “driver” que reforgard as bases de uma “terceira onda” na agricultura.

Embora possa ainda ser percebida quase que como “utopia” para os mais céticos, a “eco-
logizagao” da agricultura serd cada vez mais imperiosa, por vdrias questoes: i) pressio da so-
ciedade por alimentos mais sauddveis; ii) aumento do custo de obten¢io de novas moléculas
sintéticas para uso na agricultura, especialmente para convivéncia com pragas; iii) aumento da
resisténcia de pragas a estas moléculas; iv) ampliacio dos investimentos em pesquisa, desenvol-
vimento e inovagdo em ativos de base bioldgica, privados e ptblicos.

Comparativamente aos formatos tecnoldgicos que alicercaram a revolu¢io verde e ainda
lastreiam a adogio de sistemas integrados, a bases cientificas da agricultura de base biolégica
sio mais complexas (Figura 1) e exigem conhecimentos altamente especializados em quimica,
bioquimica, fisiologia e ecofisiologia, porém altamente integrados e lastreados pela recuperagio
dos principios da agronomia e da agroecologia, muitas vezes simplesmente substituidos por
algum insumo sintético disponivel.

A geragao de ativos de base bioldgica e o desenho de sistemas sustentdveis de produgio
demandam o dominio de relagées complexas e redes robustas transdisciplinares (“redes das re-
des”). Adicionalmente, exige mudanga de modelo mental do cartesiano ao holistico, dominio
de métodos e indicadores de elevada complexidade, bem como humildade para “observar” o
que a natureza jé “sabe”.

Embora em nosso “modelo mental” ativos tangiveis (sementes, fertilizantes, inoculan-
tes e agrotdxicos) costumam ser mais “perceptiveis’ quanto ao seu impacto sobre o processo
de producio, estudos recentes demonstram que mais de 70% dos avancos obtidos pelo agro
brasileiro sdo resultantes da incorporagio de conhecimentos e boas préticas para o sistema de
produgio, considerados ativos intangiveis.

Fontes de nutrientes presentes em agrominerais (remineralizadores de solo) de ocor-
réncia em diferentes formagées geoldgicas, muitos dos quais ainda desconhecidos; residuos cul-
turais; dejetos animais; em adigio aos produtos e co-produtos de processos biolégicos presentes
na natureza, Cujos organismos (fungos, bactérias, actinomicetos e micorrizas) sio capazes de
promover crescimento de plantas, controlar pragas, ampliar a eficiéncia de absor¢ao de nutrien-
tes, promover a fixacao bioldgica de nitrogénio, dentre outras fungées, serdo fundamentais para
a consolidagdo desta “nova agricultura”.

Neste contexto, tais fontes poderido desempenhar papel importante, nio somente pelos
nutrientes que fazem parte de sua composi¢ao, mas também pelo estimulo  atividade biolégica
que sua aplicagio ao solo propicia. Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abasteci-
mento, por meio da Lei 12890/2013, remineralizador significa o material de origem mineral
que tenha sofrido apenas reducio e classificagio de tamanho por processos mecinicos e que
altere os indices de fertilidade do solo, por meio da adi¢io de macro e micronutrientes para
as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da
atividade bioldgica do solo.
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Inegavelmente, hd grande expectativa da sociedade quanto a consolidagio da agricultura

de base bioldgica e sua capacidade de produzir alimentos sauddveis em escala suficiente para

alimentar a populagio mundial. Para tal, alguns desafios emergem para a consolidagao da “ter-

ceira onda” da agricultura, dentre os quais se destacam:

a.

Revisao dos curriculos académicos dos cursos da drea de agrdrias e afins, com maior
énfase a integragio de conhecimentos e visdo holistica, fortalecendo as bases para a cons-
tru¢do de modelo mental de agricultura baseado em mecanismos e processos em detri-
mento daquela baseada especialmente em insumos;

. Amplia¢ao dos investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovagao em dreas estra-

tégicas para a consolidacio da agricultura de base biolégica, especialmente para pros-
peccdo de agrominerais com potencial para uso agricola; prospecgao de agentes de bio-
controle de pragas; desenvolvimento de ativos tecnolégicos com base em promotores de
crescimento; fixacdo bioldgica de nitrogénio em leguminosas e gramineas; desenvolvi-
mento de formulagées fertilizantes com base em remineralizadores e micro-organismos
funcionais, dentre outros;

Ampliar a geragao de conhecimentos sobre a interagio solo-dgua-planta-atmosfera-mi-
croorganismos com base em ecofisiologia, quimica, bioquimica, biologia e agrogeologia
visando compreender processos e mecanismos associados a agricultura de base biol6gica
e suas interagoes em sistemas complexos;

Gerar bases de dados, informagoes, conhecimentos e tecnologias (inteligéncia territorial
estratégica) associadas ao aproveitamento sustentdvel de residuos e coprodutos de pro-
cessos agroindustriais na agricultura em escala territorial;

Ampliar os estudos de eficiéncia agrondmica, seguranca ambiental e seguranca do ali-
mento para condicionadores de solo, remineralizadores e formulacoes fertilizantes in-
cluindo fontes minerais, organicas e micro-organismos, de forma a promover maior
oferta de produtos registrados;

Avancar na geragio de dados, informagoes, conhecimentos e tecnologias de forma a
subsidiar revisoes e alteragoes no marco legal e normativo visando ampliar o uso de pro-
dutos e processos de base bioldgica na agricultura e;

Ampliar e consolidar “Redes de Inovagao” voltadas a geracio de ativos de base biol6gica
por meio de politicas ptblicas e parcerias publico-privadas.

REFERENCIAS

ANDA - Associacio Nacional para a Difusio de Adubos. Anudrio estatistico 2015. 175 p.

2015.
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Resumo: Este trabalho aborda o processo de construgao do marco legal relativo aos
remineralizadores, viabilizado pela san¢io da Lei n° 12.890/2013 e pela edi¢io do Decreto n°
8.483/2014 e da Instrucio Normativa 05/2016. A Lei dos Fertilizantes (Lei n° 6.894/1980),
que dispoem sobre o uso e comercializacio de fertilizantes, foi alterada por esse novo instru-
mento legal e passou a considerar os pds de rocha ou os remineralizadores de solos como uma
nova categoria de insumo agricola. O uso desse insumo permitird que o Brasil diminua a sua
dependéncia externa de fertilizantes, trazendo beneficios econdmicos, produtivos e ambien-
tais, além de favorecer um melhor desempenho da balan¢a comercial do Pais. Considerando
a enorme geodiversidade brasileira, os remineralizadores tendem a se converter em insumos
fartamente disponiveis no Brasil, com custos significativamente menores do que os fertilizantes
convencionais. A construgio desse arcabougo legal foi possivel porque houve o envolvimento
de diversas institui¢oes brasileiras, que, por meio de seus representantes, formaram um Grupo
de Trabalho, que tem sugerido os mecanismos, as estratégias e as agoes que culminaram com
o estabelecimento desse novo marco. Este trabalho tem o objetivo de registrar o histérico e o
processo de construgao deste aparato legal.

Palavras-chave: Leis, Fertilizantes e Remineralizadores

INTRODUGAO

As politicas publicas e os incentivos governamentais dirigidos ao setor agricola tém ame-
nizado um quadro de dificuldades no que se refere a garantia de acesso, de abastecimento e, em
tltima instincia, de soberania do Brasil no que diz respeito aos fertilizantes soltveis. Segundo
dados do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA), o Brasil ¢ o quarto

1 Este trabalho sintetiza os resultados obtidos pelo Grupo de Trabalho formado no 4mbito do
Governo Federal, que contou com as seguintes Institui¢des: Ministério de Minas e Energia (MME),
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), Ministério de Ciéncias, Tecnologia e Ino-
vagio (MCTI), Petrobras, Embrapa, Departamento Nacional de Produgiao Mineral (DNPM), Servico
Geolégico Brasileiro (CPRM) e Universidade de Brasilia (UnB). O comité foi constituido permanente-
mente pelos seguintes membros: Cristina Ferreira Correia Silva; David Siqueira, Eder de Souza Martins,
Elzivir Azevédo Guerra, Enir Sebastido Mendes, Hideraldo Coelho, Paulo Sergio Moreira Soares, Tissia
de Melo Arraes, além da autora deste trabalho, Suzi Huff Theodoro.
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maior consumidor de fertilizantes do mundo?, mas possui uma produc¢io pouco significativa
(cerca de 2% da produgao mundial).

A Associagio Nacional para Difusio de Adubos (ANDA) divulgou niimeros relativos ao
ano de 2015, onde informa que a importacio de fertilizantes intermedidrios alcangou quase
21,1 milhées de toneladas, com uma retragio de cerca de 10% sobre o ano anterior. Além da
importagao, o Brasil produziu 9.115 milhées de toneladas, mostrando um leve incremento em
relagao ao ano de 2014. O total de fertilizantes consumidos no Pais, segundo a ANDA, alcan-
¢ou um pouco mais de 30.200 milhées de toneladas, o que remete aos patamares de 2013 (cer-
ca de 12,3% menos que o ano de 2014). Estes resultados mostram que, apesar de vigoroso, o
setor agricola (em especial o mercado de commodities) foi afetado pela crise que assolou o Pais.

Porém, dados recentes do Governo mostram que a importacio de insumos soldveis ji
apresenta um aumento de cerca de 10% nos primeiros oito meses desse ano. Estes indicadores
podem ser interpretados de pelo menos duas formas. Na primeira, o Brasil continua firme
como uma poténcia agroexportadora de commodities e, por outro lado, o Pais continua vul-
nerdvel no seu setor de maior sucesso econdmico, em fungao da necessidade de importagio
de grande parte do insumo que necessita e consome. Para além do desafio que essa situacio
aponta, tais aspectos mostram uma caréncia no planejamento de longo prazo para o setor, uma
vez que os pregos dos fertilizantes continuam em ascensio no mercado internacional e o Brasil
nao tem criado politicas publicas que possam assegurar mecanismos de defesa e de acesso a
esses insumos.

Ainda que essa realidade seja recorrente no Pais, uma alternativa para solucionar, ao
menos em parte, o problema de dependéncia e dos altos custos de aquisi¢io de insumos estd
relacionada a novas rotas tecnoldgicas que impliquem no uso de fontes alternativas e regionais.
Tais rotas devem ser capazes de, a0 mesmo tempo, alterar positivamente os baixos indices de
fertilidade dos solos tropicais, altamente intemperizados, e apresentar resultados - em termos
de produtividade - compativeis com a expectativa dos agricultores.

O uso dos remineralizadores, conforme pressuposto da tecnologia da Rochagem, con-
figura-se como uma dessas possibilidades, jd que esses insumos comportam-se como um tipo
de rejuvenescedor dos solos pobres ou lixiviados, onde o pé de rocha é utilizado para garantir
a sua remineralizagao (Leonardos e Theodoro, 1999). Os resultados obtidos por vdrios grupos
de pesquisa brasileiros atendem a dois requisitos importantes: (i) produtividades compativeis
e, em muitos casos, superiores aquelas obtidas com os fertilizantes soltveis; e (ii) custos de
aquisicao significativamente menores - cerca de 80 a 60% mais baratos do que os das fontes
convencionais. No que se refere as vdrias pesquisas desenvolvidas no Brasil e no exterior, os re-
sultados tém mostrado que a remineralizacio dos solos, por meio da adi¢ao de macro e micro-
nutrientes, derivados de rochas moidas, favorece produ¢des compativeis e equipardveis aquelas
obtidas com o uso dos fertilizantes soltiveis (Leonardos et. al. 1976, Theodoro, 2000, Theodoro
e Leonardos 2006 e 2013, Silveira et. al., 2010, Bamberg, et. al., 2013; van Straaten, 2010,
Almeida et. al., 2006, 2007; Carvalho, 2012 e Carvalho et al., 2013, Bergman et. al. 2013

2 A Associagao Nacional para Difusio de Adubos informa que o consumo de fertilizantes no
Brasil é ultrapassado somente pela China, India e Estados Unidos, que consomem 55% de todo NPK
produzido no mundo. Se somados aos 6% consumidos no Brasil, restam cerca de 39% para os demais
paises do planeta.
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entre outros). Tais resultados fortaleceram as agoes para alterar o marco legal, que ocorreu ao
longo dos tltimos quatro anos. O objetivo deste trabalho ¢, portanto, registrar o processo que
possibilitou a alteragio da Lei dos Fertilizantes, inserindo os pds de rocha (remineralizadores)
como um insumo agricola no Brasil.

MARCO LEGAL

A transformagao das conquistas obtidas em pesquisas cientificas em beneficio da socie-
dade é um processo demorado, além de nem sempre ser levado a termo. Muitos sdo os fatores
que dificultam a apreensio dos resultados praticos de uma pesquisa pela sociedade em geral,
entre esses, pode-se citar: (i) falta de comprovagio segundo os padrées considerados seguros;
(ii) inexisténcia de interesse econdmico em func¢io de produtos ou processos mais eficazes; e
(iii) auséncia de regulamentag¢io ou normatizagio, segundo os pressupostos legais.

No que se refere a regulamentacio, que visa garantir a sociedade os direitos e deveres
comuns, a criagio, a alteragio ou a edigio de uma nova lei é um processo muitas vezes moroso,
além de quase sempre conflituoso, uma vez que envolve interesses nem sempre convergentes.
Nesse contexto, pode-se afirmar que a inser¢io dos remineralizadores no texto da Lei dos Fer-
tilizantes foi um grande desafio.

A alteragao e criagao de novas leis depende de um processo legislativo cheio de barreiras
e interesses que sao regulados pelos regimentos internos da Camara dos Deputados e do Senado
Federal, além do regimento do préprio Congresso, nas situagoes em que se exige a votacio dos
representantes das duas Casas legislativas). Nesse espaco, o confronto e as disputas em torno
de determinados temas possibilita a formacdo de blocos de interesse que se utilizam de diversas
formas de convencimento para influenciar os parlamentares em determinados temas. Entre es-
sas atividades, destaca-se o lobby?, que apesar de nio ter sido regulamentado no Pais, tem sido
amplamente utilizado no cendrio politico do legislativo Brasileiro.

No caso da tramitagio do Projeto de Lei do Senado (PLS) 212/2012, ou projeto dos
remineralizadores, houve a formagao de um grupo de apoio expressivo, dentro e fora do Gover-
no, em fungio das circunstincias atuais relacionadas a alta demanda por fertilizantes; dos pre-
cos ascendentes no mercado internacional; do fato de o Brasil ndo participar da formagao dos
precos nesse mercado; e dos resultados cientificos que foram se avolumando nos tltimos anos.

Nesse aspecto, apesar de tais resultados, havia o sentimento generalizado de que o maior
impedimento para o amplo uso dos pés de rocha estava relacionado 4 inexisténcia de uma nor-
ma juridica que estabelecesse os pardmetros e as garantias de seguranca de uso de tais produtos
para a agricultura, j4 que, até recentemente, o aparato legal que regulava o setor de fertilizantes

3 Este termo, no Brasil, assumiu uma imagem pejorativa, porque normalmente vem sendo asso-
ciado a negociatas escusas, conchavos, propinas e corrup¢ao. Em muitos paises da Uniao Europeia e nos
Estados Unidos, essa atividade é regulamentada, o que, em tese, permite que se separe a pratica honesta
das formas nebulosas que levam a corrupgao. Na Franca, segundo Oliveira (2004), o lobby ¢ visualizado
como uma atividade liberal e nio estd sujeito a leis particulares. A Organizagio para a Cooperagio e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE) define o lobby como uma forma de comunicagio oral ou escrita
com uma autoridade publica que visa influenciar decisoes politicas, administrativas e, principalmente,
legislativas. Em outras palavras, pode-se dizer que o lobby é um mecanismo legitimo que se constitui em
uma forma de defesa de interesses, exercida por determinados grupos de pressio, frente aos tomadores

de decisio (Theodoro, 2015).
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estava amparado por trés instrumentos legais: (i) a Lei dos Fertilizantes (Lei n° 6.894/1980),
que contém nove artigos, entre os quais, cita-se o art. 1°, que informa as categorias de fertili-
zantes, o art. 2°, que atribui a0 MAPA a competéncia para exercer a fiscalizagao e o art. 4°, que
estabelece a obrigatoriedade de registro de estabelecimentos e de produtos; (ii) o Decreto n°
8.059, de 26 de julho de 2013, que alterou o Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que
regulamentava a supracitada Lei e que dispunha sobre a inspecao e fiscaliza¢io da produgio e
do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura;
e (iii) as Instru¢des Normativas, especialmente as INs n® 27/2006 (que estabelece limites para
contaminantes) e n° 35/2006 (que trata de corretivos e condicionadores), instituidas pelo Mi-
nistério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA).

Em nenhum dos trés instrumentos legais mencionados havia previsao de uma categoria
que possibilitasse o uso, a comercializagio ou a fiscalizagao dos remineralizadores de solos de-
rivados de rochas moidas, ji que, por suas caracteristicas diversificadas, nao era possivel fazer o
seu enquadramento dentro das categorias de insumos existentes (condicionadores, fertilizantes
etc.). Mudar essa lacuna nas normas que regulamentam o tema era um fator primordial para
tornar vidvel o uso dos remineralizadores.

HISTORICO: A CONSTRUGAO DE UM PARADIGMA

A adicio de rocha triturada ao solo com finalidades agricolas j4 era conhecida na mais
remota antiguidade®. No inicio dos anos 2000, um grupo de trabalho formado por represen-
tantes de vdrios setores, universidades e governo discutiu intensamente a possibilidade de inclu-
s30 dos pds de rocha em uma instrucio normativa a ser editada pelo Ministério da Agricultura
Pecudria e Abastecimento (MAPA). Porém, a falta de consenso, em especial no que se refere aos
valores admitidos para a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e Capacidade de Retengio de
Agua (CRA), nio permitiu o seu enquadramento legal.

No ano de 2003, por meio de um concurso da Editora Abril (Revista Superinteressante),
que langou uma premiagio para divulgar projetos ecoldgicos (Prémio Super Ecologia 2003), a
Rochagem comegou a ganhar destaque na midia nao cientifica. O Projeto Fertilizagdo da Terra

4 Leonardos et. al. (1976) relatam um histérico dos estudos e experimentos envolvendo a adigio
de rocha em solos para fins agricolas. Segundo os autores, Plinio descreve em detalhes o processo de
calagem utilizado na Gdlia (Russel, 1961). No século XVIII, James Hutton nio sé recomendava como
ele préprio “rochava’ com margas e rochas similares sua fazenda na Escécia para que a fertilidade do solo
fosse aumentada (Bailey, 1967). Lacroix (1925) chamava aten¢io ao tremendo potencial de nutrientes
contidos na maioria das rochas. Na América do Norte, Graham (1941) sugeria o uso de plagiocldsios
como fonte de cdlcio, baseado em dados experimentais e Keller (1948 e 1950) chamava a aten¢io para
a potencialidade de dezenas de tipos de rochas como fonte de potdssio, cdlcio e micronutrientes, tendo
sido, desde entéo, ardoroso defensor da pratica de Rochagem. Na Russia, Kalinkin, Chirikov e Pchelkin
(cf. Schmok, 1950) investigaram a absor¢do de potdssio de diversos minerais formadores de rocha, che-
gando a conclusoes promissoras. Experimentos realizados por Lewis e Eisenmenger (1948) compararam
a resposta de potdssio para culturas de curta duragio. No Congo, D'Hotmam de Vilieres (1947) reco-
mendava o uso de pé basltico para rejuvenescimento de solos esgotados das regides imidas (Theodoro,
2000). No Brasil, os trabalhos pioneiros foram feitos nos anos de 1950 (Ilchenko, 1955 e Guimaries,
1955). Na década de 1970, Leonardos et. al. (1972), Leonardos e Fyfe (1978). Deve também ser desta-
cado, os trabalhos pioneiros de Adoniel Amparo, Solon Barreto e Paulo D’Andea nos anos de 1980/90.
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pela Terra, apresentado pela equipe da UnB, a qual foi resultante da primeira tese de doutorado
nesse tema, foi o vencedor na categoria Solo.

No ano de 2004, foi realizada a primeira Conferéncia Internacional “Rocks for Crops”, em
Brasilia, com a participagdo de cientistas e pesquisadores dos cinco continentes, com destaque
para os seguintes paises: Indonésia, Canadd, Quénia, Japao e Portugal, além de brasileiros que ji
vinham afirmando que a Rochagem era um grande potencial para o Pais. Nessa Conferéncia, um
dos temas discutidos foi a regulamentagio dos pés de rocha no Brasil e o quanto este fato poderia
mudar a realidade da agricultura brasileira. Porém, as discussoes esbarravam na falta de consenso
sobre a eficicia dos materiais geoldgicos. Um dos resultados da Conferéncia foi o estabelecimento
de uma rede de pesquisadores ao redor do mundo, que teve como objetivo levar adiante as pesqui-
sas, de forma a obter resultados mais contundentes. Outro resultado importante foi a publicagio
nos anais da Academia Brasileira de Ciéncias (N° 78. Volume 4. 2000 - seis artigos no total) de
artigos apresentados na Conferéncia. Outro desdobramento, nao menos importante, refere-se a
difusdo da pesquisa, do potencial e dos beneficios advindos do uso de pds de rocha para a produ-
¢ao agricola mais sustentdvel, em meio aos técnicos extensionistas do Instituto de Colonizagio e
Reforma Agraria (INCRA) e do Ministério do Desenvolvimento Agririo (MDA), que participa-
ram do Evento. Além desses técnicos, houve a participa¢io de empresdrios do setor mineral, pro-
fessores universitdrios, estudantes e representantes e Organizagoes nao-Governamentais (ONGs)
envolvidos em projetos agroecoldgicos. Importante destacar que, jéd naquela época, o assunto era
considerado relevante em alguns setores do Governo Federal, uma vez que parte dos recursos para
a realizagao da Conferéncia foi obtido por meio de repasses do Ministério de Ciéncia e Tecnologia
e do INCRA. Além desses, houve um repasse de recursos do International Development Research
Centre (IDRC) e UNESCO Headguarter.

Nos anos de 2005 e 2008, mais dois trabalhos académicos (uma dissertacio de mestra-
do e uma tese de doutorado) apresentaram resultados sobre o uso de pds de rocha para uso
agrosilvopastoril. Knapik (2008) pesquisou os resultados do uso de basalto como alternativa
a adubacio convencional na produ¢io de mudas de Mimosa scabrella Benth e Prunussellowii
Koehne, na Universidade Federal do Parand (UFPR), e Fernandez (2008) abordou a viabili-
dade agrondmica do uso do rejeito de garimpos do Distrito Pegmatitico de Araguai/MG, na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Em 2007, ocorreu a segunda Conferéncia “Rocks for Crops”, desta feita no Quénia. Além
dos pesquisadores brasileiros, nesse novo Evento houve a participa¢ido de representantes de
mais del1 paises, incluindo China, Indonésia, Canadd, Reino Unido, Portugal, Quénia, Africa
do Sul, Tanzinia, Zimbdbue, Uganda, entre outros. Nessa Conferéncia, foram definidas algu-
mas diretrizes que deveriam ser conduzidas no 4mbito de cada pais, incluindo e/ou reforgan-
do a necessidade de regulamentagao do uso dos remineralizadores. Essa Conferéncia também
resultou em uma publicacio: “Proceedings of Second International Rocks for Crops Conference”,
editada no Canadd, por Peter van Straaten e Natalie Oram, e que contém 15 artigos cientificos.

As Conferéncias, somadas aos resultados que vinham sendo obtidos de forma mais con-
sistente no Brasil, favoreceram a formagao de um grupo de trabalho interinstitucional, compos-
to por pesquisadores e técnicos de governo. No Brasil, as pesquisas vinham sendo desenvolvidas

nas Universidades de Brasilia (UnB), Federal de Minas Gerais (UFMG) e Federal do Parand
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(UFPR), além de duas Unidades da Empresa brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa),
que comecava a formar uma rede de pesquisadores envolvidos com essa temdtica. Em uma
delas, em parceria coma Petrobras. Esse Grupo de trabalho (GT), que foi composto quase que
permanentemente por representantes dos Ministérios de Minas e Energia (MME), da Ciéncia
Tecnologia e Inovagio (MCTTI), da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), da Petro-
bras, da Embrapa Cerrados e de Universidades Federais, idealizou e organizou o I Congresso
Brasileiro de Rochagem (I CBR), em 2009, em Brasilia. Nesse Evento foram apresentados cerca
de 60 trabalhos cientificos que retratavam os resultados alcangados por pesquisadores, professo-
res e cientistas de vdrias instituicées do Brasil e do exterior.

Um dos principais objetivos do Congresso foi discutir e propor uma regulamentagao
que enquadrasse os pés de rocha como um insumo agricola. Mas, em fun¢io da resisténcia por
parte de alguns setores do Governo e do agronegécio, a proposta foi severamente questionada
em seus fundamentos. Ainda que esse objetivo ndo tenha sido alcangado, outros resultados
foram positivos no Ambito do I CBR. Entre esses, pode-se citar a realizagio de um curso sobre
agrominerais, que, além da disseminagdo do conhecimento, resultou na formagio de novos
grupos de pesquisa, os quais, até hoje, tém obtido frutos expressivos. Um exemplo dessa parce-
ria de sucesso foi a formacio do grupo de pesquisadores da Embrapa Clima Temperado/RS e
do Servigo Geoldgico Brasileiro, com o apoio financeiro da Petrobras.

Entre os anos de 2009 e 2012, outros cursos e eventos aconteceram no Pafs. Em Goids,
um grupo formado por vdrias institui¢des (Embrapa Cerrados, Universidade Federal de Goids
e Instituto Federal de Tecnologia e Ciéncias de Goids) deu inicio a uma série de pesquisas rela-
cionadas a um Arranjo Produtivo Local (APL) agricola-mineral que vem testando vdrios tipos
de rochas (em especial, basaltos e xistos) com resultados bastante animadores e interessantes,
especialmente porque esse grupo nao se contrapde aos pressupostos do agronegécio, que é um
setor importante para o desenvolvimento daquela regido. No Rio Grande do Sul, ocorreram
dois eventos igualmente importantes sobre o tema da Rochagem e que contou com a parti-
cipagao de vérios técnicos, cientistas e agricultores (Rochagem: uma alternativa sustentdvel aos
fertilizantes e a Mineralizagdo dos solos no Brasil, em Porto Alegre/RS, organizado pela Sociedade
Brasileira de Geologia e pela Associagio Profissional Sul-Brasileira de Gedlogos, e Insumos para
Agricultura Sustentdvel, organizado pela Embrapa Clima Temperado, em Pelotas/RS). Ambos
0s eventos contaram com uma expressiva participagio de agricultores, estudantes e cientistas.

Em 2012, uma tese defendida pelo professor André M. de Carvalho na Universidade
de Vigosa (berco da agricultura convencional) que abordava o beneficio do uso combinado de
rochas e micro-organismos, indicou que as restri¢bes mais severas estavam sendo vencidas. O
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) também tem contribuido com a pesquisa em pelo menos
duas frentes: (i) projeto Agrominerais regido Irecé e Jaguarari (BA), em parceria com a Codevasf
(Bergmann et. al, 2016), e (ii) elaboracio do primeiro inventdrio e cartografia de recursos agro-
minerais convencionais e alternativos do territério brasileiro. A Embrapa Uva e Vinho, tam-
bém em parceria com a CPRM, vem elaborando um sistema de informagoes geograficas com a
finalidade de formar um banco de dados georreferenciado da produgio vitivinicola, incluindo
as dreas fonte de material para rochagem (Hoff, et al., 2013). O Departamento Nacional de
Produ¢ao Mineral (DNPM) também tem apoiado projetos que visam o estabelecimento de
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padroes seguros do uso de rejeitos das pedreiras de basaltos no Rio Grande do Sul, bem como
acrescentou categorias de rochas passiveis de licenga mineral para uso como remineralizadores.
Todos esses eventos e fatos contribuiram para que as melhores préticas e os resultados obtidos
por diferentes iniciativas, com diversos tipos de rochas, fossem difundidos.

Esse somatério de fatos (os resultados cientificos obtidos e a repercussao dos vdrios even-
tos) fortaleceram um movimento em prol da regulamentagio dos remineralizadores e desperta-
ram o interesse do Congresso Nacional Brasileiro. Nesse sentido, no inicio de 2012, por suges-
tao do senador Rodrigo Rollemberg (PSB/DF), foi aprovado um requerimento que solicitava
a realizagio de uma Audiéncia Publica, onde foram convidados representantes de dois minis-
térios (MME e MAPA), da Universidade de Brasilia, da Embrapa e da Mineragao Curimbaba,
de Minas Gerais (que estava em processo de obtengao da licenca de comercializagio de um tipo
especifico de rocha - fonolito - como fonte de potdssio). Além do Senador, a Audiéncia, reali-
zada em fevereiro de 2012 na Comissio de Meio Ambiente do Senado (CMA), contou com a
presenga de mais oito senadores

O entendimento, por parte dos parlamentares, de que o tema era importante e afetava
a soberania e o desenvolvimento do setor agricola brasileiro, possibilitou a apresentacio de
um Projeto de Lei do Senado (PLS 212/2012) pelo Senador Rollemberg que, em sua ementa,
definia que os remineralizadores seriam incluidos como uma a categoria de insumo agrico-
la. Conforme o Projeto, “remineralizador é o material de origem mineral que tenha sofrido
apenas reducio e classificagio de tamanho por processos mecinicos e que altere os indices de
fertilidade do solo por meio da adi¢do de macro e micronutrientes para as plantas, bem como
promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade biolégica do
solo”. O PLS, apresentado & Mesa Diretora do Senado em junho de 2012, teve despacho para
uma unica Comissao de Mérito do Senado (Comissao de Agricultura e Reforma Agréria —
CRA). O parecer proferido pela Comissao teria cardter terminativo, o que equivale dizer que o
Projeto ndo precisaria passar por votagio no Plendrio do Senado.

O relator, nomeado pelo presidente da CRA, apresentou um parecer favordvel ao Projeto
com duas emendas, que ndo alteravam substancialmente o objetivo inicial do Projeto. Uma dessas
emendas inseriu os substratos de plantas como um insumo agricola. Este parecer foi aprovado por
unanimidade pelos membros da Comissao, alguns dos quais destacaram o quanto essa iniciativa
poderia favorecer o Brasil, quando transformada em Lei. Apds a aprovagio, o Projeto foi enviado
para andlise na Camara dos Deputados, onde recebeu um novo nimero (PL 4.781/2012) e o
despacho para andlise em duas comissdes (Comissao de Agricultura, Pecudria, Abastecimento e
Desenvolvimento Rural - CAPADR e Comissao de Constituicio Justica e Cidadania - CCJC). A
CAPADR ¢ formada por parlamentares que possuem muita afinidade com o agronegécio, o que
poderia ser um problema, caso seus representantes quisesse alterar mais profundamente o Proje-
to, ja que parte desse setor entende que o uso de rochas moidas ndo tem comprovagio cientifica
suficiente. Porém, tais temores nao foram confirmados e vérios deputados (incluindo uma parte
ligada ao setor mais industrializado da agricultura) apoiaram a proposta, manifestando que essa
iniciativa poderia se converter em mais uma oportunidade para o Pais.

Ap6s a aprovagiao na CAPADR, o PL foi enviado CCJC que teve parecer pela aprovagao.
Como havia apoio de diversos setores de governo (MME, MAPA, MCTI, Embrapa, Petrobras,
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DNPM, CPRM), com recomendagao de aprovacio, o Projeto poderia ter sido aprovado rapi-
damente. Entretanto, na CCJC, sempre ocorrem disputas politicas entre vérios atores e interes-
ses, uma vez que, além do mérito, essa Comissdo analisa a juridicidade e a constitucionalidade
de todos os projetos que tramitam na Cimara. Tais disputas podem inviabilizar a votagio de
matérias que nao possuem consenso entre os lideres dos partidos.

Apesar desse nio ser o caso do projeto de lei dos remineralizadores, disputas de outras
naturezas estavam impedindo a votagio de qualquer matéria na CCJC. As reunides delibe-
rativas eram canceladas por falta de quérum ou por infinddveis discussdes que protelavam
qualquer decisao ou, ainda, porque grande parte dos projetos eram retirados da pauta por pe-
dido de vistas. Este clima perdurou durante vérias sessdes da Comissao. Para aprovar o PL, foi
necessdrio solicitar o apoio de parlamentares de vérios partidos, utilizando-se das prerrogativas
do lobby, de forma que eles o submetessem a votagao. Finalmente, foi apreciado e aprovado por
unanimidade em outubro de 2013.

Seguindo as regras do regimento interno da Cimara dos Deputados, o Projeto de Lei
precisou, ainda, passar pela revisao na redagio final e somente apéds esse tramite foi enviado
para a sangao da Presidéncia da Repiblica. Segundo estabelecido na Constituigao Federal (CF)
de 1988, um projeto de lei aprovado na Cimara ou no Senado tem 15 dias tteis para ser san-
cionado ou vetado inteira ou parcialmente. Como j4 havia um consenso prévio no 4mbito do
Governo, o Projeto de autoria do senador Rodrigo Rollemberg foi sancionado no dia 10 de
dezembro de 2013, com o nimero 12.890, pela Presidéncia da Republica. Um dos fatos mais
importantes relativos a tramitagio deste projeto de lei refere-se ao tempo total de tramitagao,
que foi de um ano e seis meses, desde a apresentacio até a sangio. E incomum ocorrer no Con-
gresso Nacional um tempo de tramitagio tao curto e com tanta unanimidade.

Ocorre que grande parte das leis ordindrias precisam ser regulamentadas por decretos ou
instrugoes normativas para, sé entdo, serem plenamente aplicadas no Pais. Portanto, propor a
alteracio do Decreto n° 8.059/2013, que j4 havia alterado o Dec. n° 4.954/2004 e que regu-
lamentava a Lei n° 6.894/1980 (Lei dos Fertilizantes) foi outro desafio que perdurou por mais
de um ano. Porém, a atuagio consistente do Grupo de Trabalho interinstitucional possibilitou
a alteragao de pontos do Decreto, de forma a incluir os remineralizadores no texto do Decreto
n° 8.384, editado pela Presidéncia da Republica, no dia 30 de Dezembro de 2014.

Nesse interim da tramitagio do Projeto de Lei na Camara dos Deputados e da andlise do
Decreto 8.384/2014, ocorreu outro evento que fortaleceu de forma decisiva a san¢io da nova Lei.
Trata-se do II Congresso Brasileiro de Rochagem, que aconteceu em Pogos de Caldas/MG, no
periodo de 13 a 19 de maio de 2013, e que contou com a participa¢io de representantes de 15
Universidades, de seis paises, incluindo uma representante de uma ONG Estadunidense, Remi-
neralize the Earth, e de empresdrios do setor mineral (Curimbaba/MG, Ekosolos/PR, Terra Pro-
dutiva/BA, entre outros). Nessa edi¢io do Congresso foram apresentados cerca de 70 trabalhos
cientificos (apresentagbes orais e posters), que foram posteriormente publicadas na firma de anais.
Ainda nessa segunda edi¢ao do Congresso, um dos temas mais debatidos foi o estabelecimento
dos parimetros da Instrugio Normativa que definiria as caracteristicas permitidas e as garantias
minimas para os remineralizadores. Uma inovagio inserida nesse Evento foi o prémio para estu-
dantes de graduagio do campo das ciéncias da terra que deveriam discorrer sobre a importancia da
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rochagem no contexto das novas tecnologias e de oportunidades de pesquisa. Uma aluna da Univer-
sidade de Brasilia e um aluno da Universidade Federal de Vigosa foram os ganhadores do Prémio.

Apés o IT CBR, os membros do GT intensificaram as reunides e consultas, de forma a
propor os parimetros e as metodologias que deveriam compor a Instru¢ao Normativa a ser edi-
tada pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Foram realizados semindrios,
oficinas e teleconferéncias com pesquisadores, professores e especialistas em metodologias labo-
ratoriais, de forma a propor parimetros que assegurassem que os remineralizadores cumpririam
seu papel segundo normas de seguranca e de produtividade. Apés cerca de um ano, com a par-
ticipagio intensiva dos técnicos do MAPA, foi definido uma minuta da IN, que estabeleceu trés
pardmetros prioritdrios de garantias desses insumos, a saber: (i) soma de bases’ - k20, MgO e
CaO igual o superior a 9%; (ii) propor¢io de SiO2 - silica livre, até 25% e (iii) pH de abrasio
conforme valor declarado pelo registrante. Em marco de 2016, finalmente, o MAPA editou a
IN 05, que definiu os valores para os parimetros mencionados e a IN 06, que efetuou algumas
alteracdes na IN n° 53, de 23 de outubro de 2013. A finalizacio deste processo de regulamenta-
¢do finalmente possibilitou o uso e a comercializa¢io dos remineralizadores no Brasil. A Figura
01 resume uma linha do tempo do processo de pesquisas, resultados e do arcabouco legal, que
permitiu o uso dos remineralizadores no Brasil.

Figura 1 — Histérico da Rochagem no Brasil
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CONSIDERAGOES FINAIS

As leis retratam, em certa medida, a evolugao do senso comum da sociedade. Elas, quase
sempre, baseiam-se em demandas de determinados grupos sociais (ou da sociedade como um
todo), tendo como base resultados empiricos ou cientificos. No caso do setor produtivo, as leis
refletem essas condicionantes.

De outro lado, o caminho percorrido para a aprovagio das leis é, quase sempre, moroso e
conflituoso. No entanto, conforme mostrado neste trabalho, o processo de tramitagio e sangao da
“Lei dos Remineralizadores” ou “Lei da Rochagem” foi relativamente rdpido e consensuado entre os
varios grupos de interesse. Ficou claro que, quando hd interesse dos poderes Executivo e Legislativo,
bem como de grupos de pressio, é possivel tramitar e aprovar rapidamente matérias de interesse
nacional, mesmo em periodos de intensas discussoes e disputas politicas no Congresso Nacional.

Porém, é importante mencionar que os resultados obtidos pelos varios grupos de pesquisa-
dores brasileiros sobre os beneficios do uso dos remineralizadores tiveram um papel fundamental
na alteragio do marco legal do setor de fertilizantes. Esse fato, associado ao novo marco regulaté-
rio para o setor, indica que um novo patamar ou modelo de produgio que se avizinha no Brasil.
As expectativas de mudanga estdo assentadas em indicadores sélidos e facilmente reprodutiveis.

Outro fato importante é que o Governo Brasileiro, em especial os Ministérios de Minas
e Energia, da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, de Ciéncias, Tecnologia e Inovagao, bem
como a Embrapa, o Departamento Nacional de Produ¢io Mineral e as universidades e insti-
tutos de pesquisa estao articulados para promover a mudanca, segundo preceitos de seguranca
ambiental e econdmica.

Um passo importante foi dado com a implantagio do marco legal que permite a comer-
cializagdo e 0 uso dos remineralizadores. Porém, para além das questoes legais e dos resultados
de pesquisa, é importante que os agricultores e técnicos percebam a grande oportunidade que
se avizinha para garantir e assegurar ainda mais concretamente o papel de protagonista que o
Brasil detém no setor agricola. Nesse cendrio, a seguranga agroalimentar terd garantido os seus
principais fundamentos.
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Sumdrio: A partir da Lei 12.890, de 10 de dezembro de 2013, os remineralizadores
(RM), mais conhecidos como “pés de rochas”, passam a ser reconhecidos como uma categoria
de insumo destinado 4 agricultura, assim como os fertilizantes. Entretanto, nio hd definigio
de critérios de qualidade destes materiais quanto ao seu potencial de libera¢io de nutrientes as
plantas. O objetivo desta pesquisa foi testar extratores quimicos que possam estimar o potencial
de dissolucio de nutrientes de diferentes rochas moidas como forma de melhor classificd-los
quanto a sua qualidade. Preliminarmente, os teores de potdssio e sédio, pH e a condutivida-
de elétrica das rochas moidas fonolito, basalto e olivina melilitito sao apresentados. Todas as
rochas foram coletadas no Estado de Santa Catarina, sendo o basalto e o fonolito em Lages
e a olivina melilitito em Palmeira. As rochas foram coletadas em blocos irregulares, britadas,
moidas em moinho de grelhas e peneiradas com malhas 1,0; 0,5; 0,25; 0,125; 0,053 e <0,053
para a caracterizagdo granulométrica; para o experimento de solubilizagio foi utilizada a fragao
<0,125 mm sendo usados os extratores dgua, dcido citrico 0,02 mol L' e 4cido acético 0,02 mol
L' resultando em aliquotas para as andlises quimicas. A concentracio de Na e K nos extratos
foi mais elevada quando extraidos com 4cido citrico do que com 4cido acético ou dgua; com-
portamento semelhante para todos os pds de rochas utilizados.

Palavras-chave: rochagem; remineralizadores; extratores

INTRODUGAO

A maioria dos solos brasileiros sio fortemente intemperizados, dcidos e com baixa ou
nenhuma reserva mineral, necessitando-se utilizar corretivos da acidez e fertilizantes para ga-
rantir produtividades satisfatérias. Na agricultura convencional, sdo utilizados principalmente
fertilizantes minerais soldveis, muitos dos quais sao importados e representam peso importante
na balanga de pagamentos do pais. Em fun¢io do alto preco destes produtos no mercado
internacional e das limitadas reserva de fontes de determinados nutrientes, o Brasil vem in-
centivando a pesquisa por fontes alternativas dos mesmos, uma das quais prevé a utilizacio de
rochas moidas para aplicagao diretamente ao solo. Além disso, as formas de produgao agricola
alternativas, como no cultivo de produtos organicos, possuem restri¢des s fontes sintéticas de
nutrientes, mas permitem a utilizagio de pds de rochas silicdticas como fontes dos mesmos.
Tais materiais, quando apresentam caracteristicas minimas exigidas pela legislagio brasileira,



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

sio denominados remineralizadores. Apesar de a legislacdo exigir vérios requisitos para classifi-
cagio e registro dos pos de rocha como remineralizadores (Brasil, 2013; Brasil, 2016), existem
poucos estudos sobre qual a quantidade minima de nutrientes que devem ser liberados num
determinado tempo e sua correlacdo com a produgio vegetal para validar o remineralizador
como um fertilizante apropriado ao uso. Hipoteticamente, esses produtos, apds a aplicacio
ao solo, promoverao a liberacio de nutrientes de forma gradual para o solo, possibilitando a
manutenco da fertilidade e da produtividade por um periodo mais longo. Uma das principais
limitagoes desta prética alternativa ¢ a lenta solubilizagio dos minerais e consequentemente
dos nutrientes para as plantas. Virios pesquisadores utilizaram dcidos organicos de baixo peso
molecular em diferentes concentragdes para avaliar o potencial de solubilizagio de minerais
das rochas (Huang & Keller, 1970; Ramos, 2014; Azevedo, 2014), na tentativa de simular as
reagbes naturais de intemperismo que ocorrem no solo. Tendo em vista que na legislagao atual
dos remineralizadores, um dos critérios para avaliar sua qualidade refere-se apenas ao contetido
minimo total de CaO+MgO+K O, que deve ser igual ou superior a 9%, mas que as rochas
possuem minerais com diferentes resisténcias a alteragdo, considera-se importante propor me-
todologias que permitam estimar quais apresentam maior potencial de liberacio de nutrientes
ap6s aplicacio aos solos, para melhor caracterizagio dos remineralizadores. Propde-se no pre-
sente estudo avaliar a eficdcia de diferentes solugdes extratoras para estimar a libera¢io de K e
Na de forma simples e rdpida em trés pés de rochas.

MATERIAL E METODOS

Amostragens

As rochas foram todas coletadas em Santa Catarina. O basalto e o fonolito em Lages
(27051 24,32”S 50° 22’ 51,6770 e 27° 46’ 42,05”S 50° 13’ 47,24”O, respectivamente) € a
olivina melilitito em Palmeira (27° 38’ 57,33”S 50° 07’ 51,02”0).

Foram coletados blocos irregulares das rochas, as quais foram britadas ¢ moidas em
moinho de grelhas do CAV/UDESC, sendo posteriormente peneiradas para caracterizacio
granulométrica dos materiais. Amostras das rochas foram enviadas para o laboratério Acme-
Labs (Canadd) para andlise quimica total através da fusdo total e posterior quantificagio por
espectrometria de emissao atdmica por plasma acoplado (ICP). Os teores totais de KO e de
Na,O em percentual (%) respectivamente em cada rocha foi: para o fonolito 5,66 ¢ 7,97, para
o basalto 1,59 e 2,38 e para a olivina melilitito 3,37 ¢ 2,98.

Extracoes e quantificacao dos elementos

Utilizou-se no experimento a amostra composta pelas subfragdes < 0,125 mm, as quais
foram submetidas ao ataque por dois dcidos organicos de pequena massa molecular para acele-
rar a dissolugio, o 4dcido citrico 0,02 mol L' e o 4cido acético 0,02 mol L, além de um trata-
mento adicional com dgua deionizada ligeiramente dcida (pH 5,5).

Para a extracdo foram pesadas 0,5000 g da amostra de cada rocha, colocadas em tubos
Falcon de plastico de 50 mL e adicionados 40 mL de cada uma das solugdes, resultando uma
relacio massa/volume de 1:80 (Aceman,1989).
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Os tubos Falcon foram agitados horizontalmente por periodos pré-determinados de 0,5;
2,0 ¢ 8,0 horas com 80 oscilagdes por minuto, e temperatura do ambiente de 24 a 25° C. Apés
agitagdo, os tubos foram centrifugados por 30 minutos a 3000 rpm, sendo imediatamente
medido pH e a condutividade elétrica (CE) no sobrenadante. A quantificagio do K e do Na foi
feita por espectrofotometria de chamas em aliquotas do sobrenadante, sem dilui¢io posterior.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Na figura 1 sao apresentados os valores de Na e K solubilizados no fonolito. Os teores
dos dois elementos extraidos por 4cido citrico foram muito maiores do que os obtidos pelo
dcido acético e pela dgua, chegando a ser 10 vezes maior para o K e 5 vezes maior para o Na,
considerando o maior tempo de contato (8h), possivelmente pela maior capacidade acidica e
complexante do 4cido citrico (Tabela 1). Acidos orginicos tais como o oxdlico, citrico, tartdrico
e acético sao comumente encontrados nos solos e muitos destes também sao utilizados como
solventes para estudos de dissolugao de minerais silicatados e rochas em condigées laboratoriais
(Huang, 1988 in Gilkes, 2008). Huang e Kiang (1972) encontraram que os dcidos acético e
citrico (0,01M) foram respectivamente o mais fraco e o mais forte na dissolugao de elementos
metdlicos de minerais silicdticos.

Com o aumento no tempo de contato do RM com as solugdes ocorreu um aumento
nos teores extraidos, observados principalmente na extragao com dcido citrico, onde os valores
aumentaram de 16 para 49 mgkg' de K e de 25 para 40 mgkg™ de Na solubilizados apés 2 e
8 horas respectivamente.

O potéssio pode estar presente na rocha em vérias formas, entre elas, o K que ocorre
como um componente estrutural de minerais primdrios, tais como micas e feldspatos potssi-
cos e que se tornam disponiveis apenas pela decomposicio desses minerais.

Figura 1 — Concentragio ao longo do tempo de Na e K solubilizados com diferentes extratores em dife-
rentes tempos de contato (0,5; 2,0 e 8,0 horas) para o fonolito.
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Tabela 1 — Valores de pHe Qondutividade Elétrica (CE em mS cm™) do fonolito, basalto e olivina me-
lilitito nos extratores Agua, Acido Citrico e Acido Acético

Rocha Extrator pH CE
Agua 7,1 25,7
Fonolito Acido Citrico 2,8 1030,2
Acido Acético 3,8 271,3
Agua 7,2 30,4
Basalto Acido Citrico 2,7 1043,6
Acido Acético 3,7 248,6
Agua 7,5 80,4
Olivina Melilitito Acido Citrico 3,3 1177,3
Acido Acético 4,0 574,5

Os resultados da solubilizacio do basalto sdo apresentados na figura 2. O comportamen-
to do basalto em relacio aos extratores foi semelhante ao do fonolito, sendo que o 4cido citrico
extraiu as maiores quantidades tanto de K como de Na. No entanto, os teores desses elementos
foram muito inferiores aos do fonolito, o que pode ser explicado pelo menor contetdo total de
minerais potdssicos no basalto. Enquanto os valores de K aumentaram na solu¢io com o passar
do tempo, os valores de Na tenderam a estabilizar apés 2h de contato. Para os demais extratores
houve um aumento nos valores extraidos de 0,5 para 2,0 horas, nao havendo diferenca para os
valores obtidos ap6s 8 horas de contato.

Figura 2. Concentragio ao longo do tempo de Na e K solubilizados com diferentes extratores em dife-

rentes tempos de contato (0,5; 2,0 e 8,0 horas) para o basalto.
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Os resultados da solubilizagio do K e Na do olivina melilitito sio apresentados na figura
3. Da mesma forma que o observado para o basalto e para o fonolito o 4cido citrico foi o ex-
trator que solubilizou os maiores teores de Na e de K. Entretanto, diferentemente do ocorrido
com os demais pés de rochas estudados, o dcido acético solubilizou teores mais elevados de K
nesta rocha. Com o aumento do tempo de contato, houve um aumento na concentragio dos
elementos Na e K na solugio. E possivel que com tempos de contato ainda maiores haja maior
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liberagao desses elementos para a solu¢do, visto que os valores continuam aumentando de 2
para 8 horas.

Das rochas analisadas, o fonolito e a olivina melilitito sdo mais promissoras como fontes
alternativas de potdssio, mesmo considerando os menores contetidos totais de K nesta tlltima, o
que pode estar relacionado ao fato de ser uma rocha ultrabdsica, com grande quantidade de mi-
nerais facilmente intemperizdveis, apesar de menor quantidade total de K;O do que o fonolito.

O 4cido citrico foi mais eficiente do que as demais solugdes extratoras na solubilizagao
do K e Na. Considerando que a solu¢io da maioria dos solos varia de dcida a ligeiramente 4ci-
da, o emprego do 4cido citrico, na concentragio utilizada, pode ser uma alternativa promissora
para simular o potencial de liberagao de nutrientes de rochas.

Figura 3 — Concentragio ao longo do tempo de Na e K solubilizados com diferentes extratores em dife-
rentes tempos de contato (0,5; 2,0 e 8,0 horas) para a olivina melilitito.

40
L. % K- citrico
Olivina Melilitito et
30 - o
I & Mla- citrico
> T
- —
- P
o 201 e ./_,&—F - K - acético
= s e —_—
= & me
—_
mn4{ =
R e & K- agua
D e — T -0 Na- acético
........................... 0 Na- dgua
D 4
0 05 20 8.0

Tempo (horas)

CONCLUSOES

As rochas fonolito e olivina melilitito apresentaram maior potencial de liberacio do K
do que o basalto.

Os dcidos organicos citrico e acético solubilizam os pds de rochas mais rapidamente que
a dgua.

Quanto maior o tempo de contato dos pés de rochas com o extrator maior a quantidade
de Na e K solubilizados.

A solugdo de 4cido citrico, na concentragao utilizada, foi uma alternativa promissora
para quantificar o K disponivel, porém os resultados necessitam ser validados com testes a

partir de plantas indicadoras.
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Sumirio: Visando a obten¢io de um método eficiente e otimizado para realizar a deter-
minagio de arsénio e selénio em solo esse estudo teve como objetivo realizar a otimizagio de
um método analitico para determinagio desses elementos pela aplicagio de planejamento fato-
rial fraciondrio em solo. Tal método serd utilizado posteriormente para determinagdes em solo
com estudo de adubagées alternativas para verificar os teores desses elementos em diferentes
culturas. Para tal apds preparagio e amostragem do solo, foram submetidas a um planejamento
fatorial fraciondrio 2*' tendo como varidveis: massa, dcido nitrico, dcido fluoridrico e banho
ultrassonico. A partir da suspensdo obtida em cada experimento foram realizadas as leituras em
Espectrometro de Absor¢io Atdmica com Forno de Grafite com seus respectivos pardmetros
para cada analito. Apds o tratamento dos dados estatisticos, com relagio ao arsénio, nenhum
dos fatores apresentaram influéncia significativa. No entanto para selénio tanto a varidvel massa
como a presenca de dcido fluoridrico apresentaram influencia. Logo, o método definido em re-
lagdo aos fatores significativos foi: 0,050 g de solo, adi¢do de 150 uL de HF (40%). Quanto aos
outros dois fatores que nao apresentaram significincia para ambos os analitos, foram escolhidos
visando melhor beneficio, sendo eles: maior tempo no banho de ultrassom, pois produz uma
suspensao mais clara, qualidade desejada para a técnica de suspensao, sendo adotado, entao 120
minutos, e menor volume de HNO, (1 mL de THNO,:3HCI) pela utilizagio de dgua régia.

Palavras—chave: otimizac¢io; elemento téxico; elemento antioxidante

INTRODUGAO

Os metaldides pertencem a2 mesma familia do oxigénio e enxofre, dentre eles, o selénio
(Se) é um dos elementos de grande importincia para satide animal e das plantas. No caso do ar-
sénio (As), a exposi¢ao das plantas a esse cdtion resulta em toxicidade, inibigao do crescimento,
perturbagdes fisioldgicas e até a morte. Para combater essas condicoes de estresses, as plantas de-
senvolvem mecanismos de prote¢io visando a eliminagao de radicais livres, através da produgio
de compostos antioxidantes e sistema enzimdtico. O Se é conhecido por regular expressao de
super6xido dismutase e glutationa peroxidase, além do aumento nos niveis de prolina e peroxi-
dase, reduzindo, portanto, os danos oxidativos nas plantas, além de ser antagonista ao arsénio
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(MALIK et al., 2012). No solo, as concentragoes variam dependendo de fatores como material
de origem, lixiviagdo, acdo antrdpica, composi¢do e caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
bem como dos processos subsequentes que contribuem para sua acumulagio no solo (MALA-
GOLI et al., 2015). Em termos analiticos a maioria dos estudos apresenta um foco maior na
parte comestivel das plantas, restando uma restrita aten¢io ao solo, o qual é de suma impor-
tAncia para realizagio de estudos de translocagio desses analitos. Além disso, em sua maioria
sao métodos demorados que demandam muito tempo e apresentam menor praticidade, sendo
necessdrio, portanto o desenvolvimento de um método rdpido e eficaz para esses elementos. O
método analitico otimizado é baseado em espectrometria de absor¢io atdmica com forno de
grafite (GF AAS). Outro fator importante a ser ressaltado é que a legislacio brasileira estipula
valores méximos de arsénio assim como outros elementos, em remineralizadores e fertilizantes
minerais (BRASIL 2006, BRASIL 2016). Nesse contexto, esse estudo objetivou a otimizagao
de um método analitico para determinagdo de Se e As em solo pela aplicagio de planejamento
fatorial fraciondrio, método tal que serd utilizado posteriormente para determinagdes desses
elementos tanto no solo quanto em 6rgios de colheita de diferentes culturas agricolas a partir
do uso de diferentes fontes alternativas de nutrientes (remineralizadores de solo).

MATERIAL E METODOS

Delineamento experimental

Amostra de solo utilizada advém de experimento na cultura do arroz anteriormente con-
duzido em casa de vegetagio na Embrapa Clima Temperado — Estagao Terras Baixas, no qual
foram adicionadas apenas fontes soltveis de NPK (ureia, superfosfato triplo e cloreto de potéssio)
de acordo com as recomendagées da cultura e o solo amostrado ao final do experimento (apro-
ximadamente 500 g de solo). Nesse estudo inicial apenas foram utilizadas as amostras de solo
com o tratamento controle (sem adubagio alternativa) para proceder a padronizacio do método.
Apés esse estudo, serdo realizadas as quantificagoes nos solos onde foram cultivadas diferentes
culturas (arroz, trigo e quinoa) utilizando fonolito e xisto retortado como fontes de nutrientes.
Os procedimentos analiticos foram executados nos laboratérios da Central Analitica da Embrapa
Clima Temperado. Apés a coleta do solo, foi realizado o quarteamento e as amostras foram enca-
minhadas para andlises posteriores, sendo destinados aproximadamente 50 g para determinagio
de selénio e arsénio (As e Se). As amostras foram previamente secas em estufa com circulagio de
ar a 60 °C até peso constante, moidas até serem reduzidas granulometricamente para mesh de
105 (0,105 mm). Para realiza¢io da otimizagio do método para determinagio de As e Se em solo,
as amostras foram submetidas a planejamento fatorial fraciondrio 2*'. Para tal, foram utilizadas
combinagoes das varidveis experimentais, sendo elas: massa da amostra (0,050 ou 0,075 g), volu-
me de dcido nitrico (1 ml de dgua régia (3:1 4dcido cloridrico:dcido nitrico v/v) ou 1 ml de 4cido
nitrico), o volume de 4dcido fluoridrico (0 ou 0,150 ml) e tempo de ultrassom (90 ou 120 min).
O volume final da amostra resultante deste procedimento (uma suspensio) foi ajustado para 15,0
mL com dgua ultrapura. Apés a digestao em ultrassom, a suspensio foi acondicionada em vial do
amostrador automdtico e injetada no Espectrometro de Absor¢io Atdmica com Forno de Grafite
(AA240Z - VARIAN), as leituras das absorvincias das amostras foram descontadas de leituras do
branco dos reagentes (sem adigao das amostras).
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Instrumentacao e condicoes

Todas as medidas de Se e As nas amostras de solo foram executadas utilizando espec-
trémetro de absor¢ao atdmica com atomizador de grafite longitudinalmente aquecido com
corre¢do de fundo por efeito Zeeman. Inicialmente, em relagdo ao Se, as condi¢oes utilizadas
foram: 20 pL da amostra padrao ou solugio; 5 pL da mistura de Pd-Mg como modificadores
quimicos em solu¢do. As temperaturas de pirdlise e atomizacio foram otimizadas e as con-
digoes adotadas foram 500/2200 °C. As solugdes padrio de calibragio foram preparadas em
meio de 4cido nitrico 5,0% v/v. As curvas de calibracio foram preparadas nas concentragoes
de 10,0-100,0 pg L'. A lampada utilizada foi monoelementar codificada UltraA de selénio
(Agilent) e comprimento de onda 196,0 nm. Para determinagio do arsénio as condigoes
utilizadas foram: 20 pL da amostra padrao ou solugio; 5 pL de Pd como modificador qui-
mico em solugdo. As temperaturas de pirdlise e atomizagio foram otimizadas e as condigoes
adotadas foram 700/2300 °C. As solucoes padrao de calibragio foram preparadas em 5,0%
de dcido nitrico v/v. A curva de calibragao foi preparada com as concentragées de 5,0-50,0
pg L. A lampada utilizada foi cdtodo oco monoelementar de arsénio (codificada com 4
pinos) (Agilent) e comprimento de onda 193,7 nm. Apés a andlise das amostras resultantes
do planejamento fatorial fraciondrio 2% para determinacio de As e Se, os resultados foram
submetidos ao programa estatistico STATISTICA 7 para obtencio do gréfico de Pareto da
estimativa dos efeitos. Posteriormente, para interpretacio dos resultados e tomada de decisdo
quanto aos experimentos (significAncia dos efeitos), foi calculado o quadrado dos valores
obtidos na estimativa dos efeitos, somado os valores dos oito experimentos, divididos pelos
quatro fatores (Massa, HNO,, HF e US) e, por fim, calculada a raiz quadrada do resultado
obtido no cilculo anterior, de acordo com Neto et al., (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

As concentracoes em pg g de Se e As ap6s a realizagio dos devidos cdlculos variaram
entre 2,37 a 13,88 ug g € 9,05 a 32,14 pg g de Se e As, respectivamente (tabela 1).

Tabela 1 — Planejamento experimental fraciondrio 2*' aplicado em solo (tratamento controle — fontes
soltveis de nutrientes) para otimiza¢io da determinacio de selénio (Se) e arsénio (As) por GF AAS.

Desenho experimental: 2**(4-1) Se As
Planejamento . R ) »
experimental Massa HNO, HF (0N Concentragio (ug g')
1 - - - - 5,45 32,14
2 + - - + 2,39 15,85
3 - + - + 8,13 34,49
4 + + - - 2,37 9,05
5 - - + + 13,88 15,51
6 + - + - 9,64 20,44
7 - + + - 11,50 17,75
8 . ‘ N + 8,26 14,02

'HF — 4cido fluoridrico; ?US — tempo de ultrassom
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Apesar de nio se ter graus de liberdade suficientes nos planejamentos (experimentos fei-
tos em unicata) para julgar os grificos de Pareto pela linha tracejada, a partir do célculo de sig-
nificAncia dos efeitos para As, valor de 4,18, é possivel observar a partir do grafico da Figura 1A
que nenhum dos fatores avaliados apresentaram influéncia significativa. Deste modo, é possivel
usar o nivel dos fatores avaliados que se julga o mais conveniente. Sendo assim, podem-se ava-
liar os resultados do planejamento para Se e tentar equiparar as condi¢oes para decomposicao
das amostras, visando facilitar a determinagio de ambos os analitos pela utilizacdo de apenas
uma suspensio. A figura 1B apresenta o grafico gerado para Se. O valor obtido para signifi-
cAncia de efeito para Se foi de 6,33. Portanto, apenas os fatores HF (dcido fluoridrico) e massa
foram significativos. Quanto ao HE, o nivel mais alto apresentou melhores resultados, ou seja,
a presenc¢a de HF (aplicacio de 0,150 mL de HF) se mostrou importante. Além disso, o nivel
mais baixo para o fator para massa de amostra (0,050 g) foi estatisticamente mais adequado.
Deste modo, o método definido em relagio aos fatores significativos foi: 0,050 g de solo, adi¢io
de HE. Quanto aos outros dois fatores que nio apresentaram significincia para ambos os ana-
litos, foram escolhidos visando melhor beneficio, sendo eles: maior tempo no banho de ultras-
som, pois produz uma suspensao mais clara, qualidade tal desejada para a técnica de suspensao,
sendo adotado, entao 120 minutos, e menor volume de HNO, pela utilizagio de dgua régia.

Figura 1 — Gréfico de Pareto do planejamento experimental fraciondrio aplicado para As (A) e Se (B).
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CONCLUSOES

A utilizagio de suspensio 4cida com a utilizagio de dgua régia e dcido fluoridrico, menor
quantidade de massa e exposi¢io do ultrassom em solo apresentou-se como uma forma prdtica,
confidvel e répida para determinagio de Se e As em solo por GF AAS, amplamente facilitada
pela aplicacio do planejamento experimental fracionado 2*! utilizado para otimizacio dos
parAmetros de extragio dos analitos. Possibilitando dessa forma, realizar as determinagoes nos
solos onde foram aplicados os remineralizadores de foco desse estudo.
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Sumairio: Além de uma andlise técnica e econd6mica do uso dos remineralizadores, é
importante debater seus aspectos legais, de forma a permitir uma melhor compreensao juri-
dica, a luz do Direito Minerdrio, para a expansao de seu uso. A tecnologia da rochagem tem
longo histérico dentro e fora do pais, sendo que a regulamentacio de seu uso seguiu, ao longo
da pesquisa e desenvolvimento, encabecada pelo Grupo de Trabalho formado no I Congresso
Brasileiro de Rochagem. Nesse contexto surge, ainda, a necessidade de uma pesquisa de enten-
dimentos juridicos relacionados ao Cédigo de Mineragio, de forma a encontrar uma leitura
capaz de viabilizar, sob a perspectiva regulatéria de aproveitamento dos recursos minerais, a
comercializagio dos remineralizadores pelas mineradoras de rochas. Contudo, para que seja
vidvel a ampliagio do mesmo, hd necessidade, além de seu estudo técnico, a formagio de um
entendimento juridico propositivo, e nio restritivo, do Cédigo de Mineragao.
Palavras-chave: Direito Mineririo; P6 de Rocha; Substincias Minerais

INTRODUGAO

A fertilidade do solo estd diretamente ligada a capacidade de troca de cdtions e anions
(CTC e CTA), sendo este inteiramente influenciado pelos minerais herdados ou originados
das rochas maies, que através do intemperismo, formagio do solo, qual é composto por 45 %
de minerais (TEIXEIRA et al., 2009; LEPSCH, 2002). A diminuicio da fertilidade do solo
pelo uso indiscriminado, idade do solo e sua origem faz com que a remineralizagdo, que se
obtém através da prdtica de adicionar ao solo rochas moidas 7% natura se torne uma tecnologia
eficiente e sustentdvel para o setor agricola bem como para o setor minerdrio, sendo uma pré-
tica sustentdvel para ambos (BIZAO et al., 2013; THEODORO et al., 2012, THEODORO,
2000; THEODORO & LEONARDOS, 2006; VAN STRAATEN, 2007).

Na Lei n° 12.890, 10 de dezembro de 2013, remineralizador foi conceituado como um
material de origem mineral que tenha sofrido apenas reducio e classificagao de tamanho por
processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo por meio da adigao de macro
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e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou
fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo (BRASIL, 2013). Dessa forma, os reminera-
lizadores podem ser oriundos de rochas de diversas origens e composigoes. Para que seja asse-
gurada a funcionalidade e tenha-se parimetro de garantia, tais materiais deverdo apresentar as
seguintes caracteristicas minimas e maximas: minimo de 9% de soma de bases e 1% de éxido
de potissio; maximo de 25% de SiO, livre presente no produto, 15 ppm de As, 10 ppm de
Cd, 0,1 ppm de Hg e 200 ppm de Pb. Outro fator importante é a comprovagio da eficiéncia
agrondmica através de testes e pesquisa (BRASIL, 2016).

O aproveitamento econdmico dos recursos minerais no sistema juridico brasileiro é re-
gulado pelo Cédigo de Mineragio (Decreto-lei n. 227/67). Por se tratar de uma norma de
1967, exige uma permanente releitura de seus dispositivos para adequar as regras ali previstas &
dinimica econdémica do setor mineral.

A norma nio trata do conceito de subproduto, cuidando apenas de regular o aproveita-
mento da jazida relacionada a uma — ou vdrias — substincias minerais, desde que identificadas
individualmente.

Aqui reside o problema legal: se 0 Cédigo de Mineracio trata apenas do produto mine-
ral, aqui entendido como aquele aprovado no Relatério Final de Pesquisa e constante expressa-
mente da Portaria de Lavra, como viabilizar, em seu aspecto regulatério, o aproveitamento dos
remineralizadores, produtos esses que, por sua natureza, podem conter mais de uma substincia
mineral, cuja jazida, em alguns casos, nio foi identificada individualmente ou sua ocorréncia
foi caracterizada como estéril e ou rejeito?

Além de uma anilise técnica e econdmica do uso dos remineralizadores, ¢ importante de-
bater seus aspectos legais, de forma a superar os entendimentos juridicos limitadores, que criem
procedimentos burocrdticos desnecessdrios para a expansao de seu uso. H4 necessidade de pro-
posi¢ao de uma leitura contemporinea do art. 47, pardgrafo tnico, do Cédigo de Mineragio,
que afirma que, para o aproveitamento de novas substincias minerais, identificadas durante a
lavra da substincia principal, serd necessirio aditamento ao titulo de lavra. Uma leitura forma-
lista e antiquada deste artigo poderia levar a conclusido que toda substincia mineral, ainda que
subproduto da principal, teria que ser aditada a Portaria de Lavra para ser comercializada. To-
davia, em uma visio mais realista e finalistica, com o objetivo de aumentar o aproveitamento
de todo o produto da lavra, reduzindo a producio de estéreis e rejeitos, propde-se uma outra
leitura deste dispositivo legal. Nesta, os subprodutos relacionados a substincia principal da mina,
por nio constituirem, em alguns casos, propriamente uma jazida individualizada — em seu con-
ceito técnico e legal — ndo precisariam ser aditados para serem regularmente comercializados.

MATERIAL E METODOS

A rochagem tem longo histérico, sendo que em “paes de pedras” romance escrito pelo
alemio Julius Hensel no ano de 1893, j4 se falava sobre o tema. Nesse livro o autor explica a
utilizagdo da rochagem para producio de alimento e recuperacio da dignidade do produtor
rural familiar.

De acordo com Martins e Theodoro (2010) as pesquisas no Brasil iniciaram-se na déca-
da de 50 em Minas Gerais, posteriormente na UnB pelo professor Othon Leonardos, o grande
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precursor da Rochagem no pais. Na década de 90 houve uma expansio e surgimento de outros
grupos de pesquisa em diversas partes do pais. Com o objetivo de agregar as diversas linhas de
pesquisa existentes foi realizado em 2009 o I Congresso Brasileiro de Rochagem, o qual foi um
grande marco dessa tecnologia (MARTINS e THEODORO, 2010). Dentre os diversos resul-
tados obtidos pelo congresso teve a formagio do Grupo de Trabalho (GT), constituido por di-
versos pesquisadores de vdrias entidades de pesquisa e do governo tais como: Secretaria de Geo-
logia, Mineragao e Transformagao Mineral do Ministério de Minas e Energia (SGM/MME),
Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagao (SETEC/MCTT), Secretaria de Defesa Agropecudria do Ministério de Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (SDA/MAPA), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Em-
brapa), - Diretoria de Geologia ¢ Recursos Minerais do Servico Geoldgico do Brasil — Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais (DGM/SGB-CPRM), Diretoria de Planejamento e
Desenvolvimento da Mineragio do Departamento Nacional de Produ¢io Mineral (DIPLAM/
DNPM), Universidade de Brasilia (UnB), Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI) dentre outras.

Em 2013 foi realizado o II Congresso Brasileiro de Rochagem, que teve grande reper-
cussio, contando com a presenca de mais de 20 universidades diferentes, além dos érgaos de
pesquisas publicos e privados. Esse evento contou também com pesquisadores internacionais
das Universidades de Yaoundé (Camarées), Guelph (Canadd), New Castle (Reino Unido) e
representantes (pesquisadores, ativistas ambientais ou empresdrios) de Uganda, dos Estados
Unidos e do Paraguai (THEODORO et al., 2013). Nesse evento foi observado o éxito de
vérios produtos tidos como rejeitos de mineradoras pesquisados nas mais diversas dreas do
conhecimento agrogeoldgico.

O GT continuou encabegando as pesquisas no pais e trabalhou para o surgimento da
Lei de remineralizadores, criada no mesmo ano do segundo congresso, no dia 10 de dezembro,
com o propésito de aumentar de maneira sustentdvel a produtividade agricola do pais e garantir
a segurangca e soberania alimentar (BRASIL, 2013). Esse mesmo grupo, apds a criacio da lei,
organizou reunioes e oficinas para desenvolver a normatizagio dos agora chamados reminera-
lizadores (MARTINS; COELHO e THEODORO, 2014). Em 2014 os esfor¢os foram para
retirar das pesquisas desenvolvidas no pais subsidio para criar as regras sobre as definicoes, clas-
sificacdo, especificagdo e garantias e tolerincias dos remineralizadores. Em 2015 a minuta da
Instru¢io Normativa dos remineralizadores foi encaminhada a0 Ministério e em 10 de marco
de 2016 foi aprovada. Nesse contexto legal surge, ainda, a necessidade de uma pesquisa de en-
tendimentos juridicos relacionados a0 Cédigo de Mineragao, de forma a encontrar uma leitura
capaz de viabilizar, sob a perspectiva regulatéria de aproveitamento dos recursos minerais, a
comercializagao dos remineralizadores pelas mineradoras de rochas.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

De acordo com Theodoro et al. (2006) a mineragio assim como a agricultura sao setores
produtivos importantes para a economia do pais, e causam grandes impactos ambientais, seja
pela produgio de rejeitos (mineradoras) ou pelas extensas dreas para tornar-se uma atividade
lucrativa (agricultura). Sendo assim, hd que se harmonizar os diversos interesses econémicos
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com a preservacido do meio ambiente, o que ndo significa inviabilidade, mas, sim desenvolvi-
mento com geracio de renda e valorizagao dos recursos naturais (THEODORO et al., 20006).
Nesse sentido, o uso de remineralizadores se faz uma excelente alternativa, ji que o Brasil é um
pais megageodiverso e pode viabilizar o uso de diferentes tipos de rochas em diferentes regioes
(MARTINS e THEODORO, 2010).

Para Bizao et al. (2013), utilizando como exemplo a soja no Sudoeste Goiano, ao con-
siderar o conjunto de beneficios proporcionados pelo uso de remineralizadores, o sistema de
manejo prevé uma equalizagio de variados elos da cadeia produtiva da soja a fim de torni-la
regionalmente sustentdvel. Outro fator interessante descrito por ele é a possibilidade de regio-
nalizacio dos recursos naturais disponiveis. A exploracao das fontes regionais de rochas silicdti-
cas aumenta a oferta de empregos e retém capital financeiro no local, capital este que até entdo
¢ destinado as importagoes.

O avango das pesquisas técnicas para o uso racional dos remineralizadores é notdrio.
Todavia, ndo hd uma evolugio da pesquisa sobre seus aspectos legais e regulatérios. Ha necessi-
dade de uma reflexdo profunda acerca do pardgrafo tnico do art. 47 do Cédigo de Mineragio,
que afirma que, para o aproveitamento, pelo concessiondrio de lavra, de novas substincias
identificadas na drea da jazida, serd necessdrio aditamento ao seu titulo de lavra. Partindo do
pressuposto que os remineralizadores no se restringem a apenas uma sustincia mineral, mas,
sim, a produto com composi¢io multipla, pergunta-se se seria necessario, para as mineradoras
de rocha, o aditamento de sua Portaria de Lavra, originariamente outorgada para basalto, por
exemplo, incluindo substincia como potéssio e fosfato.

Essa exigéncia nos parece equivocada e excessivamente burocrdtica. Em tempos em que
se buscam solug¢des adequadas ao aproveitamento do estéril e rejeito da atividade mineral, ndo
parece 16gico complicar o processo, ja longo, de outorga de Titulos Minerdrios. Ainda mais
quando se verifica que a Constitui¢do da Republica, em seu art. 176, direciona para o minera-
dor a propriedade do produto da lavra.

CONCLUSOES

Para que seja vidvel a ampliacio do uso dos remineralizadores, hd necessidade de superagao
de entendimentos legais burocrdticos. Além de seu estudo técnico, é necessdrio a formagio de
um entendimento juridico propositivo, e nao restritivo, do Cédigo de Mineragio. A possibili-
dade imediata de aproveitamento de todo o produto da lavra deve ser considerada, incluindo
seus subprodutos e eventuais estéreis e rejeitos que, compostos por vdrias substdncias minerais,
distintas da contida na Portaria de Lavra das empresas que exploram rochas para diferentes usos.
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INTRODUCTION

Good quality, healthy soils and available water are two important natural resources that
support life on Earth. Rocks are the parents to soils. Parent materials, consolidated or unconso-
lidated rock materials, are transformed to soils by physical, chemical and biological weathering
processes whereby weathering is most intensive in tropical regions of the world. In natural
systems and long-term time frames, geological processes, such as mountain building, erosion
and sedimentation, as well as volcanism are fundamental agents of soil formation and soil
rejuvenation.

In order to meet the increasing food requirements for increasing populations on Earth
various strategies have been employed to replenish soil nutrients for increased crop production.
Mimicking natural processes by physically, chemically and biologically accelerating nutrient re-
lease from ‘fertile’ rock and mineral phases is seen as pragmatic and inexpensive option to con-
tribute to soil fertility management, especially in the tropics (Leonardos ez a/. 1987, 2000; Fyfe
et al. 2006; Theodoro and Leonardos 2006, Chesworth ez 2/. 1985; van Straaten 2002, 2006).

AGROGEOLOGY AND ‘ROCKS FOR CROPS’

The term agrogeology, as used in this presentation introduces a branch of geology that
focuses on the distribution and correlation between soil fertility and bedrock materials, and
studies related to geological rejuvenation of soils, and secondly, to research and development
of agromineral resources and agromineral modification techniques that can be beneficial to
enhance and maintain the chemical, physical and biological productivity of soils for the benefi-
ts of a sustainable agricultural system. The term ‘rocks for crops’ that addresses the latter aspect
of agrogeology was used for the first time by van Straaten (2002).

The parent material — soil relationship aspect of agrogeology has been studied for decades,
in many countries and by many soil scientists. In China, the so-called agrogeological surveys are
in fact geochemical surveys encompassing the relationship between geology, soil fertility and soil
contamination with heavy metals (Liao e# a/. 2007). For example, the systematic regional geo-
chemical survey in Jiangsu Province in China involved systematic sampling of soil surface and
subsurface at densities of 1 sample per 4 km?, analysed for 52 elements. In other countries, the
relationship of parent material to soil and the distribution of soils in relation to parent material
has been conducted either on the basis of mapping or specific studies at selected sites.
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In Brazil, Marques ez a/l. (2004) and Curi and Franzmeier (1987) demonstrated that
the major element geochemistry and mineralogy in Brazil’s Cerrado soils widely reflect the
underlying geology. These scientists showed that soils developed on basaltic material have the
highest clay content, highest CEC, P, Ca, Fe, Ti concentrations, as well as the highest levels
of organic C, in contrast to soils developed on sediments and metamorphic rocks. They also
showed that micronutrients concentrations can be used in deeply weathered Latosols of Brazil
to identify the underlying parent materials. Micronutrient concentrations in mafic-rock deri-
ved soils show a strong correlation with parent materials (Campos e a/. 2003). Some recent
work in Pernambuco State, NE Brazil have shown that soils overlying different granite types
exhibit different soil fertilities (Silva ez /. 2016, 2017).

In Brazil and Australia and other countries modern remote sensing techniques and
geophysical methods have been successfully employed to map soils in relation to the un-
derlying geology (Wilford ez al. 1997; van Straaten (2015) and van Straaten ez al. (in prep.).
Airborne and ground geophysical methods applied alongside geological and soil investigations
are continuing in Pernambuco state (van Straaten in prep.).

The use of rocks for crops to improve soil fertility has a long history, spanning from the
Egyptians, Greeks and Romans who knew the value of certain rocks to increase crop produc-
tion to the founding fathers of modern agricultural chemistry, Sir J.B. Lawes (1814-1900),
and Justus von Liebig (1803-1873), who were instrumental in the production of the first
commercial superphosphate and K fertilizers. In contrast to using only one principal nutrient
from rocks, Hensel (1890, 1894) used finely ground whole rocks as low-cost, locally available
geological multi-nutrient resources for agricultural development. Research on the use of multi-
-nutrient geological resources as soil amendments and rock fertilizers was re-kindled by Keller
(1948), Keller ez al. (1963), Fyfe et al. (1983) Chesworth ez al. (1983, 1985), Fyfe (1989), Fyfe
et al. (2006) and van Straaten (1984, 2002, 2006, 2007).

In the 1870s and 1880s the term agrogeology was widely used in Germany, as a term
for soil science. Scientists stressed the importance of rock weathering for soil forming proces-
ses and agrogeology was considered a branch of geology (Yaalon 1997; Simonson 1999). The
concept of soil science changed however when the famous Russian soil scientist Dokuchaev
(1846-1903) advanced the knowledge of processes of soil formation that not only involved
rock and mineral weathering but the complex interactions and interrelationships between ro-
cks, organic matter, climate and vegetation and biophysical and chemical processes. Following
the Russian soil scientists, soil schools in other parts of Europe and the United States created
the new science of ‘pedology’.

The first two International ‘Agrogeology’ conferences were held in Budapest (1909) and
Stockholm (1910) but the name changed to ‘agropedology’ in 1922. Two years later in Rome,
the concept — and name - had evolved into pedolology and consequently the conference was
called the Fourth International Pedological Conference (Simonson 1999). Thereafter the term
agrogeology was not used in soil science conferences for the next decades.

In the 1980, the concept and name ‘agrogeology’, and especially the aspects of ‘rocks
for crops’ was taken up again by scientists from the United Sates (Keller 1948, Keller ez al.
1963) and Brazil (Leonardos ez /. , 1987; 2000), and Canada (Chesworth et 2/. (1983, 1985),
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Fyfe et al. (1983), van Straaten (1984), Fyfe (1989), and van Straaten (2002, 2006, 2007).
This led to the establishment of the inter-disciplinary, problem solving earth and agricultural
science, agrogeology, with emphasis on the applied side of agrogeology, ‘rocks for crops’. This
specific aspect of agrogeology seeks to contribute to increased soil health, food production
and food security of farmers and society as a whole (van Straaten 2002). The inter-disciplinary
‘rocks for crops’ approach integrates the knowledge of researchers and practitioners from soil
science, geology, engineering and rural extension services. It aims at finding practical solutions
to reduce soil nutrient depletion and soil degradation.

Unfortunately, many of the stakeholders, including soil scientists and geologists com-
monly speak different scientific languages, occupy different buildings and work in different
government ministries. Regrettably, these barriers make direct communication and interdisci-
plinary problem solving research and development difficult. Lack of communication and lack
of funding are largely responsible that only few international, science-based ‘rocks for crops’
research and development projects have been conducted in the field so far.

‘ROCKS FOR CROPS’ RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE WORLD

International experiences of ‘rocks for crops’” research and development are patchy. In
some countries, like in Brazil, major efforts are made to study the use of rocks for crops, in
other countries only few scientists have had the chance and funding support to study the use
of agromineral resources for local agricultural developments.

In the past, most ‘rocks for crops’ studies focused on the use and modification of single
nutrient component soil amendments and fertilizers, e.g. phosphate rocks and potassium-sili-
cate and Ca and Mg sources. Research and development of these single-nutrient amendments
and fertilizers will not be covered here however. Instead, I will report on R&D efforts to
modify multi-nutrient silicate resources and their use in the world, in Portuguese known as
‘Rochagem’.

Research on the use of multi-nutrient bearing rock silicates requires the understanding
of rock and mineral solubilities and the kinetics of the breakdown of minerals and rocks. Fun-
damental studies by Lasaga (1984), Brantley (2008), Brantley and Stillings (1994), Brantley
and Chen (1995), Brantley and Olsen (2014), as well as Harley and Gilkes (2000), Palandri
and Kharaka (2004), White and Brantley (1995, 2002) and others provide insight into the
kinetics of mineral dissolution, mineral solubilities, and mineralogical and chemical aspects
of weathering. These studies were primarily conducted in clean laboratory settings which are
different from field conditions (White and Brantley 2003).

Research on the use of rocks for crops however not only requires knowledge of the rocks
and minerals that are to be applied but also knowledge of physical, chemical and biological
characteristics of the soils into which these ground mineral resources are added. And, last but
not least, research and development need the knowledge of crop science, knowledge of specific
plant requirements, e.g. specific nutrient requirements of food crops like rice, banana, maize.
The practical application of the rock-soil-crop sequential transformation was summarized un-
der the topic “Which rocks for which crops?” by van Straaten (2013) during the Second Brazi-
lian Rochagem Congress in Pogos de Caldas, Minas Gerais, Brazil.
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REVIEW OF SELECTED MULTI-NUTRIENT SILICATE ROCK RESEARCH AND DEVELO-
PMENT WORK WORLDWIDE

In the following short review I will provide some information on ‘rocks for crops’ resear-
ch in five continents. The survey is not exhaustive as many research data and field trials are not
reported in international publication. The survey is based on personal contacts and literature
searches.

Multi-nutrient silicate rock research and development (R&D) work in Asia is reported
from India (microbial mica dissolution e.g. Basak and Biswas (2009), Biswas ez a/. (2009) and
silicon research for rice (Prakash ez 2/. 2011; 2016). In Indonesia, whole rock K-silicate research
has been conducted by scientists from the Geological Survey and Tekmira/Bandung, speci-
fically on the use of K-rich leucite bearing volcanic rocks in Eastern Java (Kusdarto (2012),
Wahyudi and Wahyudi (2013); Sayekti (2015). Research on the use of ‘rocks for crops’ specifi-
cally the use of Si releasing volcanic rocks for rice crops as well as innovative processing techni-
ques such as micronizing techniques (Priyono 2005; Priyono and Gilkes 2004), and innovative
rocks-to-liquid processing techniques for application on rice are being developed by Prof. Joko
Priyono, Lombok University (Priyono, pers. comm.).

Figure 1 — from left to right: Leucite bearing volcanic rocks in East Java; thin section of volcanic rock
with leucite; soybean trial with leucite bearing volcanic rock, 49 days after planting (source: Sayekti

2015).

Figure 2 — Innovative modification of volcanic rock for application in rice fields in Sumbawa Island,
Indonesia (Prof. Joko Priyono). From left to right: Local grinding mill, ‘from rock to liquid’, spray appli-
cation of liquid Si-source in rice field.

In sub-Saharan Africa field research on the use of whole rock silicate fertilizers is con-
ducted in a few countries. In Cameroon the research centres on the use of various volcanic and
igneous rocks on acid nutrient depleted soils_(Tchouankoue ez /. 2010, 2015, Tetsopgang ez
al. 2015, Tetchou 2012). In Malawi geological research focuses on K-bearing rocks, (nepheline
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syenite) by Mr. Chiwona (Chiwona ez a/. 2016). In Uganda, the research emphasis is currently
on the use of_ultrapotassic whole rocks of the ‘kamafugite’ group of rocks for use on banana
and coffee crops, as well on vermiculite processing and blending of expanded vermiculite with
organic sources, e.g. Tithonia diversifolia (Wanda, pers. comm. 2016).

Figure 3 — Kamafugites for use on banana and coffee in Western Uganda. Upper row: = Lake Katunga
(type locality of katungite), Lower row = Lake Mafuro (type locality of mafurite), both Bunyarugu-

ru area, W-Uganda. Origin of name kamafugite: Ka (katungite) maf (mafurite) ugite (ugandite, from
Uganda) = ka-maf-ugite.

Research in Europe is conducted in several countries, including the United Kingdom
(K-processing research: Manning 2010); UK/USA: K-feldspar research, Ciceri ez al. (2015);
Sweden/UK: whole rock volcanic dust research (Ramezanian et 2/. 2013 ); the Netherlands:
use of rock dust for restoration of nature reserves, Bergsma (pers. comm.); Norway: whole rock
and K-rock research and development, trace element concerns (Myrvang ez a/. 2016) and miti-
gation, tailings and composting research (Heim 2016, Bakken ez 2. 1997, 2000, ), mechanical
activation of rock flower fertilizer (Kleiv and Thornhill 2007). In France research on microbial

dissolution of phosphate rock and other agrominerals is ongoing, e.g. Hinsinger ez a/. (2001).
Research in South America is primarily conducted in Brazil: This is the world’s ‘epicen-

tre’ for whole rock silicate research. Innovative research and development on finely ground
multi-nutrient rock fertilizers is carried out in many parts of the country, mainly using various
volcanic rocks, e.g. basalt, but also phonolite, and alkaline rock suites, as well as on zeolite
application, mineral separation techniques etc. Part of the results of Brazilian researchers is
compiled in the Proceedings of the First and Second Brazilian Congress of ‘Rochagen’, as well
as in various national and international journals.

OUTLOOK

There is a considerable potential for using low grade and non-conventional nutrient-
-bearing rock and mineral resources to increase soil fertility and thus contribute to increased

63



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

global crop production to feed more people from the existing agricultural land base. Concerted
multi-disciplinary efforts of all stakeholders, farmers, mineralogists, geologists, soil scientists,
processing engineers and others are needed to overcome the principal barriers of slow nutrient
release from rocks and minerals, and to make meaningful and practical contributions to sustai-
nable agricultural practices.

Using direct application of crushed rocks and minerals on tropical soils have shown va-
riable results due to the variability of chemical and mineralogical composition of rocks, variabi-
lity of soils, and crop specific factors. The principal barriers for increased use of multi-nutrient
silicate soil amendments and fertilizers include low mineral solubilities and high application
rates (commonly > 10 t ha™') which reduce the practicality and economics of application.

To improve the efficacy of nutrient release from rocks and minerals extra steps are requi-
red using microbiological, chemical and physical modification techniques. Part of alternative
strategies to overcome the slow release of nutrient elements from rocks and minerals is by mi-
micking chemical, physical and biological processes of rock and mineral breakdown. Research
has demonstrated that certain modification techniques can enhance the nutrient release of
some of the agromineral resources. For example, mineral solubilizing organic acids that are
commonly exuded from roots or from microorganism, or mechanical activation techniques
(Priyono and Gilkes 2004, Kleiv and Thornhill 2007), or thermal and hydrothermal treatment
of rocks (e.g. Ciceri and Allanore 2015) have shown promises. Soil and plant induced bio-
chemical weathering, bioweathering, of multi-nutrient silicate rocks is part of microbiological
modification techniques (Berthelin and Leyval 1982; Berthelin ez 2. 1991; Hinsinger ez al.
1993, Hinsinger 1998; Hinsinger ez a/. 2001) which have some potential as is the use of low
molecular weight organic acids in the dissolution of minerals.

Research on the microbial or plant root induced dissolution of silicate minerals is so far
confined mainly to laboratory studies. However, in India, South Korea and China, several field
studies with waste mica has shown the potential of using mineral wastes to be transformed to
agricultural wealth (‘from waste to wealth’). Thus, combined biological-biochemical and phy-
sical modification techniques, e.g. ‘composting with rocks” should be studied increasingly in
laboratory and field experiments. In addition, advanced and innovative methods to micronize
and physically transform ground rocks into pellets - and into liquid form - need to be further
developed to make progress to ‘turn rocks into crops’.
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Magda Bergmann'

'Servigo Geoldgico do Brasil-CPRM

INTRODUGAO

A CPRM - Servico Geoldgico do Brasil tem como missdo institucional gerar e difundir
o conhecimento geoldgico em resposta as demandas da sociedade brasileira. A empresa tem,
entre outras diretrizes, dado énfase & pesquisa de rochas e minerais proprios ao fornecimento
de insumos para fertilizantes agricolas (fésforo e potdssio), como forma de enfrentar a eleva-
da dependéncia de importagdes neste setor. Um exemplo desta a¢io é o Projeto Fosfato Bra-
sil (Abram et al., 2011).

Mais recentemente, a CPRM passou a desenvolver também projetos de prospeccio de
rochas e materiais com potencial para emprego como remineralizadores e condicionadores de
solos, e participa de planos de trabalho em convénio com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria — Embrapa. O grupo Embrapa-CPRM realiza saidas de campo conjuntas entre
agronomos e geblogos, e mantém uma intensa troca de informacoes e experiéncias. Isto vem
permitindo o aprofundamento no tema em termos de retorno mutuo entre as duas institui-
¢oes, de um lado sobre o potencial de rochas a partir de dados litoquimicos, petrograficos e de
reservas ou disponibilidade, e de outro quanto ao aspecto de demandas de solos e plantas, com-
portamento de minerais em solos e do desempenho de pés de rocha em ensaios agrondémicos.

O foco dos projetos da CPRM na linha de rochagem ¢ a caracterizagao quimica e min-
eraldgica de materiais geoldgicos que sejam fontes potenciais de nutrientes para as plantas. A
prioridade de indicacio de uso recai sobre rochas e minerais disponiveis em pilhas de descarte
de mineragdo, de maneira a favorecer o emprego a curto-médio prazo dos insumos, promov-
endo beneficios ambientais quanto a disposigao de rejeitos, e ainda abrindo a perspectiva de
sub-produtos que possam ser aditados a substincia mineral objeto da lavra.

Os trabalhos nestalinha de prospec¢io e pesquisa incluem a estimativa de reservas e consid-
eragdes sobre a viabilidade de uso de materiais geolgicos. Os critérios de sele¢do de rochas a época
de alguns projetos foram baseados nos pardmetro da Lei dos Fertilizantes (Lei n° 6.894/1980)
quanto aos teores limites de elementos potencialmente téxicos (EPT), além de seguirem as
recomendagoes do Grupo de Trabalho de Normatizag¢ao do Uso de P6 de Rocha na Agricultura
(GT). Neste sentido, informagdes aportadas pelo banco de dados litoquimicos de projetos da
CPRM contribuiram para propostas feitas pelo GT ao Ministério da Agricultura e da Pecudria
(MAPA), buscando embasar a defini¢io das garantias minimas e dos limites de EPT atribuidos

aos remineralizadores pelas as Instru¢des Normativas MAPA IN 05 e IN 06 de 10/03/2016.
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Neste espaco serdo abordados trabalhos e projetos recentes da CPRM desenvolvidos
exclusivamente para a drea de rochagem ou que contemplem adicionalmente a indicagio de
rochas para este objetivo. Serdo expostos alguns dos principais resultados dos projetos j con-
cluidos e em vias de publicagao, bem como resultados parciais daqueles em andamento.

CAPITULO ROCHAGEM DO LIVRO GEODIVERSIDADE DO ESTADO DE RORAIMA

Como parte do programa da CPRM Geologia do Brasil - Levantamento da Geodiver-
sidade, o livro Geodiversidade do estado de Roraima contou com um capitulo que relaciona
as unidades de interesse agrogeoldgico do estado, dentro dos conceitos integrados que caracte-
rizam o tema.

O capitulo Rochagem do referido livio (Bergmann e Holanda, 2014) expoe os resul-
tados de um trabalho de cardter preliminar, com levantamentos de campo e caracterizagio de
algumas das rochas que apresentam potencial para uso como remineralizadores e condiciona-
dores solos em Roraima.

Foram pesquisados o complexo vulcinico Apoteri (basaltos toleiiticos), de idade meso-
zoica, que aflora na parte central do estado; as rochas alcalinas de Campos Novos (Complexo
Alcalino Apiad, do Mesozoico, no oeste de Roraima); unidades do Mesoproterozoico (suites
intrusivas Serra da Prata e Mucajai e gabros Caracarai) e do Paleoproterozoico, como os tufos
vitreos, tufos cineriticos e vulcanicas dcidas do Grupo Surumu e o gabro Avanavero, entre
outras rochas. A avaliagio de unidades de interesse agrogeoldgico que ocorrem no territério
da Roraima foi complementada através da compilagao bibliogréfica de dados de litoquimica e
petrografia.

Uma das caracteristicas do estado da Roraima ¢é sua vocagio agricola e pecudria, ativi-
dades praticadas principalmente nos dominios de savana, em solos 4cidos e pouco férteis. O
estado ¢ considerado drea de fronteira agricola para a soja e o arroz, e nio obstante enfrenta
problemas de infra estrutura como oferta de insumos agricolas, e em especial de corretivos de
solo, dependendo de um problemdtico aporte de calcdrios a partir da Venezuela.

Em Roraima os empreendimentos de mineracio regularizados sio restritos a poucas la-
vras que produzem agregados para a construgao civil, e de maneira geral a mineragio é gravada
pela territorialidade complexa do estado, que conta com mais de 60% de sua superficie demar-
cada como dreas indigenas ou de protegiao ambiental.

Os resultados do trabalho destacaram as rochas basélticas do complexo vulcanico Apote-
1i, pelo potencial para disponibilizagio de Ca e Mg, soma de bases adequada, e pela presenca de
vidro e alteragdo hidrotermal do tipo argilizacio (provaveis esmectitas e outros argilominerais,
com capacidade de implementar a CTC de solos). Estas rochas estao disponiveis como finos
de britagem na lavra da BV Mineragao, em drea onde ocorre a produgao de hortifrutigranjeiros
que abastece a capital Boa Vista e jd contam com testes agrondmicos com resultados positivos
(Figuras 1A e 1B).
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Figura 1 — A: Lavra da BV Mineracio em Nova Olinda, préximo & capital Boa Vista. B:Fotomicrografia
Luz Natural, aumento de 100 x de basalto da lavra com argilominerais da familia das esmectitas (verdes)
em cavidades e sobre grios de plagiocldsio. Dominios vitreos em cor escura.

Também as rochas vulcanicas dcidas do Grupo Surumu, que ocorrem em zonas agrico-
las do Estado, apresentam interesse para emprego como remineralizadores de solos, enquanto
fontes de Si e K para as culturas do arroz, milho e gramineas de pastagens. As texturas vitreas,
em especial dos tufos vitreos e tufos cineriticos finos apontam para um grande potencial de rea-
tividade em solos (Figuras 2 A e B). Pela sua natureza 4cida, e pela textura que nao permite a
determinagio dos teores de quartzo por andlise petrogréfica, os litotipos vitreos do Grupo Suru-
mu requerem andlises quantitativas de DRX para estimativa da quantidade deste mineral inerte.

Figura 2 — A: Sedimentos do Supergrupo Roraima, ao fundo, sobrepondo pacote de tufos ldpilli e tufos
cineriticos do Grupo Surumu, ambos com camadas mergulhantes para norte. Igarapé Paiud, Fazenda
Bom Jardim. B: Aspecto dos tufos 14pilli, com fraturas perliticas (estruturas circulares) tipicas de devri-
tificacdo. Foto Nelson Reis.

A

Outros litotipos indicados para testes agrondmicos foram os biotita-anfibélio fonolitos
da suite alcalina Campos Novos (Figura 3 A), com sanidina (feldspato potdssico) entre 50 e
55%, anfibélio entre 20 e 30% e nefelina entre 10 e 20%. As somas de bases para estas rochas
ficam entre 14 ¢ 19%, e os teores de K20 para a maioria das amostras situam-se entre entre 5,1
e 6,4%. Um dos fatores limitantes ao aproveitamento dos fonolitos como fontes de Ke Si é o
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teor de Na20, que eventualmente ultrapassa 7% nas amostras analisadas. Cabe observar que as
rochas com menor quantidade de nefelina podem vir a ser menos sédicas.
Figura 3 — A: Blocos de biotita-anfibdlio fonolito da suite alcalina Campos Novos com fenocristais de

sanidina em matriz afanitica. B: Bioma Floresta Amaz6nica com bananal as margens da Vicinal Seis,
tronco Campos Novos. Ao fundo mudanca de cor do solo na passagem para rochas alcalinas.

A B

As rochas alcalinas ocorrem como complexos de diques em regido de assentamentos
rurais nos municipios de Mucajai e Iracema, no oeste do estado, onde é praticada a agricultura
e pecudria em pequena escala, e a produgio de bananas, cultura altamente demandante de K,
atinge escala semi-intensiva (Figura 3 B).

Ainda foram caracterizados gabros da unidades Avanavero, Taiano e Caracarai, além
de rochas graniticas de lavras de paralelepipedos e brita, entre as quais os hornblenda gnaisses
de Mucajai que apresentam 22% de quartzo, um teor inferior, embora préximo, do limite de
minerais inertes atualmente definido pela IN MAPA 05/2016.

Muitas outras rochas que nio foram alcangadas pelos trabalhos de campo mostram po-
tencial para uso em rochagem em Roraima, como os litotipos méficos e ultramdficos do Grupo
Carauane e da Suite Mdfica-Ultramdfica Uraricad, que tém potencial para corretivos de solos,
apesar dos teores restritivo de Cr e Ni. O emprego de rochas ultramdficas em solos esbarra no
risco de fatores fitotdxicos introduzidos por teores altos de Ni, bem como na possibilidade de
reducio do Cr a sua forma altamente téxicas Cr®".

Isto posto, outra restri¢ao a alternativa de fontes de insumos do tipo corretivos de acidez
em solos para a Roraima ¢é o fato de que a maior parte das sequéncias de rochas ultramaficas
do estado tém ocorréncia restrita 4 parte do territério ocupada por dreas indigenas ou dreas de
protecdo ambiental.

PROJETO DA AGROMINERAIS DA REGIAO DE IRECE- JAGUARARI (BA)

Por demanda da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Par-
naiba (CODEVASF) a CPRM efetuou a prospeccio de materiais geoldgicos préprios para
rochagem em um perimetro de 100 km das dreas urbanas de Irecé e de Jaguarari, na Bahia. Os
insumos potenciais destinam-se a agricultura irrigada em assentamentos do Projeto Baixio de

Irecé da CODEVASE
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Os resultados do projeto (Blaskowski, Bergmann e Cavalcante, 2016) incluiram a caracte-
rizacdo por litoquimica, petrografia e DRX de rochas fontes de K e multinutrientes (flogopititos
dos garimpos de esmeralda os municipios de Pindobagu e Campo Formoso); Ca e Mg (carbo-
natos da Bacia de Irecé e da Formagio Caatinga, disponiveis em virias lavras de agregados para
a construgio civil) e micronutrientes varios, além de litotipos para uso como corretivos de solos
(carbonatos da Bacia de Irecé e Formagio Caatinga, rochas ultramdficas das lavras de cromititos,
Cia de Ferroligas da Bahia (Ferbasa) e da lavra de kimberlitos da Lipari Minera¢do. Com pou-
cas excegdes, as rochas indicadas encontram-se disponiveis em pilhas de descartes de mineragio.
Também foram pesquisadas pastas de tratamento de minérios de volumosas bacias de decantacio,
como fontes de P (bacias de flotacio e de deslamagem da Mineragao Galvani, municipio de Irecé)
e de multinutrientes (bacia de decantagio da Mina Caraiba, da Companhia Brasileira do Cobre).

Flogopititos dos garimpos de Esmeralda de Carnaiba e Socoté - Os flogopititos, la-
vrados para esmeralda pela cooperativa garimpeira Companhia Bahiana de Mineragao (CBM)
em pits e galerias subterrineas, sio indicados como fontes de multinutrientes para as plantas,
com potencial de disponibilizagio de K, Mg, Fe e Si, além dos micronutrientes Mn, Mo e V.

A mineralizagio de esmeralda e a génese das rochas ricas em flogopita ¢é ligada a proces-
sos metassomdticos resultantes da intrusio do granito Campo Formoso no complexo méfico-
-ultraméfico de mesmo nome, ambos de idade do Paleoproterozoico.

Os litotipos classificados como flogopititos (Figura. 4 A) apresentam 98% de flogopita
em petrografia modal, e sua caracterizagio litoquimica em um total de dez amostras apresenta
teores de K, O entre 9,442 10,86 % e de MgO entre 17 € 21,9%. Os valores para soma de bases
ficam entre 27,64 e 31,45% e com excecdo de teores andmalos de Cd detectados em duas das
amostras, as rochas se enquadram nos limites IN MAPA 05/2016 quanto a EPT.

Nas pilhas de descartes estas rochas constituem 15% em volume, entre flogopita-tre-
molita xisto, quartzo-turmalina-biotita xisto, clorita-talco-tremolita-actinolita xisto, esteatito,
metaultrabasito/serpentinito, albita pegmatito e quartzito a fuchsita.

O bota-fora das mais de 100 frentes de lavra dos garimpos ¢ disposto em pilhas
desordenadas que invadem os vales e a regiao urbana das vilas garimpeiras (Fig. 4 B). A partir
dos trabalhos de campo, e de informacoes aportadas pelos garimpeiros e pela CBM, estima-se
que o volume acumulado dos rejeitos seja da ordem de centenas de milhares de metros ciibicos.

Neste contexto foi observado um arranjo produtivo no qual dezenas de mulheres, co-
nhecidas localmente como quijilas, se dedicam a atividade de faisca¢io para obter gemas me-
nores que passam desapercebidas na lavra subterrdnea. Como as esmeraldas ocorrem quase
exclusivamente nos flogopititos, as faiscadoras selecionam estas rochas, que sio trituradas e
lavadas em busca de gemas e de fragmentos de molibdenita. A CBM foi orientada a destinar a
contéineres o material descartado pelas faiscadoras, o que pode contribuir para a obtencio de
um agromineral rico em K.

O trabalho do projeto da CPRM levantou oito das maiores lavras na regiao de Carnaiba
e Pindobagu, apresentando percentuais e cdlculo aproximado dos volumes disponiveis de cada
uma das litologias. Foram também coletadas amostras agronémicas de flogopititos puros e
amostras representativas das misturas de rochas em algumas pilhas, a serem encaminhadas pela
CODEVASF para testes de caracterizacio de eficiéncia agrondmica.
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Figura 4 — A: Flogopitito da lavra da Mamona, em Socotd, municipio de Pindobacu. B: Aspecto de pilha
de rejeitos na 4rea urbana de Carnaiba de Cima, municipio de Campo Formoso.

":. “ .:.'.- o I-T' e v ,.’.E:-I

POLPAS DE TRATAMENTO DO MINERIO DE FOSFORO DA EMPRESA GALVANI, IRECE

As polpas que resultam do tratamento de minério fosfitico da empresa Galvani In-
dustria Comércio e Servigos S/A em Irecé foram recomendadas como fontes de P pelo projeto.
As rochas originais correspondem aos calcilutitos e calcisiltitos a estromatélitos fosfiticos da
unidade Nova América, Formacio Salitre, da Bacia de Irecé.

Apés obtengao de concentrado de minério os rejeitos da planta de tratamento ainda
contém elevados teores de P,O,, embora as polpas nao possam ser consideradas como insumos
que se enquadrem na categoria dos remineralizadores de solos ou dos fertilizantes.

Estes materiais estdo dispostos em extensas bacias de rejeitos, onde os maiores teores
para o macronutriente P correspondem a bacia de rejeito da flotagao, com 9,38 % de P,O.. Os
rejeitos de flotagdo perfazem 160.000 m?, e 60% do material descartado tem granulometria
inferior a 0,21 mm. Segundo o que foi observado em campo os clastos maiores desta polpa nao
ultrapassam o tamanho areia fina, que corresponde a 0,25 mm (Fig. 5 A)

A bacia de rejeito de deslamagem apresenta polpas com teores de 7,77% de P,O, e
contém volume da ordem de 240.000 m?, na forma de material finamente cominuido (siltes e
argilas). Este se apresenta agregado ap6s a secagem devido ao teor de lamas (Fig.5 B). A soma
de bases destes materiais atinge 15%, em funcao dos teores de CaO.

Naio obstante o tratamento do minério da empresa Galvani nao utilizar substancias t6x-
icas, as polpas tém restri¢des ao uso em solos pelos teores significativos de quartzo, detectados
em amostras das duas bacias de decantagao da empresa, pela andlise de Difratometria de Raio-X
(DRX), e também pelos teores de As. (Anexo I da norma para fertilizantes minerais IN27/2006
do MAPA)
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Figura 5 — A: Bacia de rejeito de flotagio da empresa Galvani, em Irecé, com polpaa inconsolidada.
B: Bacia de rejeito de deslamagem, com alta proporgio de argilas, gerando compactacio e gretas de
contragio apds a secagem.

...F' S

A B

Os teores de As atingem 27 ppm na polpa de flotagio e 28 ppm na polpa de deslamagem.

Segundo o Anexo I da norma para fertilizantes minerais IN27/2006 do MAPA, que
regula limites mdximos de metais pesados téxicos por pontos percentuais de P,O, e da somaté-
ria de micronutrientes em Fertilizantes Minerais que contenham Fésforo, micronutrientes ou
Fésforo e micronutrientes, estes teores nio poderiam passar respectivamente de 18,8 ¢ 15,5
ppm. A possibilidade de misturas deve ser considerada, mesmo em fung¢io do contetdo alto
de P205 dos materiais.

As polpas em questdo sio materiais de enquadramento complexo, mais propriamente
classificados enquanto “matérias-primas para fertilizantes minerais que contenham o nutriente
fésforo”.

Devido aos teores impréprios de arsénio, a utilizagdo dos rejeitos da mineradora
GALVANI INDUSTRIA COMERCIO E SERVICOS S/A como fonte de fésforo na agri-
cultura, requer que os mesmos atendam 2 Classificagio de Residuos Sélidos (ABNT ABR
10.004/10.005/10.0006), e sejam classificados como Residuo Nio Perigoso, em atengio a segu-
ranca ambiental e alimentar.

Entre outros materiais abordados pelo Projeto Agrominerais da Regido de Irecé-Jag-
uarari, as rochas ultramdficas das pilhas de descartes das lavras de cromita da Ferbasa Cia de
Ferro Ligas da Bahia (Minas Coitezeiro, em Campo Formoso e Ipueira, Andorinhas), além
dos calcdrios da Formagio Caatinga sio objeto de trabalhos submetidos ao III CBR e constam
destes anais.

PROJETO AGROMINERAIS ESCUDO DO RIO GRANDE DO SUL

O projeto Agrominerais do Escudo do RS (Toniolo et. al., no prelo) identificou alvos
através de anomalias radiométricas e magnetométricas modeladas em mapas de levantamentos
aerogeofisicos. Os trabalhos de reconhecimento das anomalias resultaram em novas descober-
tas e na retomada de pesquisas em corpos de rochas fontes de P, K e multinutrientes, vdrias
delas indicadas para a remineralizacdo de solos. Destacam-se como fontes de P e carbonato de
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célcio os carbonatitos Joca Tavares (Bagé) e Trés Estradas (Lavras do Sul); de K, Ca e Mg os
andesitos do Rincdo dos Francos (Bagé) e como fontes de K os fonolitos e uma brecha alcalina
de Passo da Capela (Santana da Boa Vista).

Os trabalhos do projeto da CPRM incluiram caracterizacio de rochas por anlises petro-
graficas e litoquimicas, e a selecdo de vérios litotipos para testes agrondémicos.

Adicionalmente, os bancos de dados petrogréficos e litoquimicos gerados pelo projeto
foram utilizados pelo Grupo de Trabalho de Normatiza¢ao do Uso de P6 de Rocha na Agri-
cultura para a construcio de propostas que procuraram embasar os critérios de contetdos
de nutrientes e limites de Elementos Potencialmente Téxicos (EPT) da Instru¢io Normativa
MAPA 05/2016.

Neste sumdrio sao destacados os alvos do projeto que contaram com trabalhos de campo
do grupo Embrapa-CPRM e que tiveram rochas destinadas a testes agronémicos nas depen-
déncias da Embrapa Clima Temperado-Pelotas.

Fontes de Fosforo

Carbonatito Joca Tavares, municipio de Bagé — O corpo carbonatitico, de aproximados
500 m de didmetro, ¢ intrusivo em sedimentos da Bacia do Camaqua, de idade ediacariana.
Foi descoberto através de anomalia magnetométrica (Toniolo et al, no prelo). A rocha carbo-
natitica é constituida por calcita e apatita, com flogopita subordinada. Trabalhos de pesquisa
da empresa Aguia Metais Ltda revelaram teores de PO, e volume de carbonatitos insuficientes
para um plano de exploragao.

Nesta ocorréncia (Fig.6 A) foram realizados pela Embrapa Clima Temperado Pelotas
perfis com amostragem de solo entre a 4rea circundante e o proprio corpo carbonatitico, além
de coleta de amostras para testes agrondmicos.

Carbonatito Trés Estradas, municipio de Lavras do Sul - Trata-se de um carbonatito
dobrado (Fig.6 B) intrusivo em gnaisses do Complexo Santa Maria Chico, de idade arqueana.

O corpo geoldgico teve a pesquisa concluida com comprovagao de reservas, e deve ser
objeto de lavra pela empresa Aguia Metais Ltda. Como tal poderd estar disponivel em pilhas
de descartes de mineragio. A rocha é constituida por calcita e apatita com flogopita e tremolita
subordinadas. Os teores de P,O, podem atingir 10% no minério oxidado e ficam em torno
de 4% ou menos no carbonatitos fresco. Isto leva a supor que uma parte do carbonatito nio
oxidado nio serd aproveitado como minério de P convencional.

A drea de afloramento do carbonatito Trés Estradas foi alvo de perfis de solo e coleta de
amostras destinadas a ensaios agronémicos.
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Figura 6 — A: Afloramento de alteritos do carbonatito Joca Tavares em mata B: Testemunho de sonda-
gem do carbonatito Trés Estradas, da pesquisa da empresa Aguia Metais Ltda.

Fontes de Potassio

Fonolitos Passo da Capela — O trabalho caracterizou vdrios corpos de rochas alcalinas
sub-vulcénicas (tefrifonolito e fonolito) do tipo chaminé, que pertencem a suite alcalina Passo
da Capela, municipio de Piratini. Os fonolitos sdo intrusivos em sedimentos tridssicos que
preenchem o graben Arroio do Moirdo (Figura 7 A e B). Dentre os corpos estudados, a Cha-
miné 1, tefrifonolito porfiritico e a Chaminé 2, fonolito microporfiritico, forneceram amostras
agrondmicas e de solos para testes na Embrapa Clima temperado de Pelotas.

Figura 7 — A: Aspecto de afloramento do fonolito microporfiritico (Chaminé 2) em afloramento. B:
Corpo de tefrifonolito (Chaminé 1) intrusivo em sedimentos tridssicos, vista de sul para norte.

A B

Brechas alcalinas — Foram pesquisadas brechas alcalinas de um dos alvos radiométricos
do levantamento aerogeofisico da CPRM a sudeste (SE) da rodovia BR 392, entre Santana da
Boa Vista e Cagapava, na borda SE do graben Arroio do Moiréo. As brechas a clastos de sienito
alcalino e as microbrechas alcalinas revelaram teores de K superiores a 10% (Fig. 8 A). Também
foram identificadas rochas pirocldsticas finas (tufos de cristais e tufos soldados), que indicam
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um provével cone vulcinico com parte sub-aérea em parte preservada (Fig. 8 B); ambas as ro-
chas foram amostradas para testes agronémicos.

Figura 8 — A: Microbrechas alcalinas de alvo da CPRM com teores de potdssio superiores a 10%.
B: Tufos de cristais bandados associados as brechas alcalinas.

Rocha basiltica hidrotermalizada de Rincao dos Francos — Situada no municipio
de Bagé, a ocorréncia estd incluida na unidade estratigréfica Grupo Bom Jardim, da Bacia do
Camagqua, de idade ediacariana. O local foi pesquisado a partir de uma dupla anomalia identi-
ficada pela CPRM em mapas de radiometria e magnetometria, e corresponde a ocorréncia de
sulfetos em rocha basdltica com teores anémalos de K (provével andesito da Formagao Hildrio),
com evidéncias de hidrotermalismo (Toniolo et al, 2016).

Figura 9 — A: Aspecto da rocha basiltica do Rincio dos Francos em afloramento. B: Amostragem de solo
na ocorréncia de Rincio dos Francos.

Em um perfil de 20 m realizado na elevagio topogrifica que corresponde a anomalia fo-

ram determinados dois derrames delgados de rocha vulcanica (Fig. 9 A) capeados por arenitos
arcoseanos com cimento a barita. Foi efetuada coleta de amostras para ensaios agronémicos,
além de amostragem de solo (Fig.9 B). A petrografia das rochas associou os teores altos de K
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a hidrotermalismo do tipo sericitizacdo, registrando também alteragio hidrotermal do tipo
carbonatizacio.

PROJETO AGROMINERAIS DA BACIA DO PARANA NO RI0 GRANDE DO SUL

Este projeto encontra-se em andamento e tem foco nas rochas vulcinicas do Grupo
Serra Geral, da Bacia do Parand, de idade do Cretdceo Inferior. Esta unidade litoestratigrafica
comporta uma espessa pilha de derrames onde predominam em volume os termos de compo-
siao basdltica e ocorrem subordinadamente dacitos e riolitos.

Os nutrientes Ca, Mg e Si estdo presentes em vdrias das rochas fontes de K e P, mas as
rochas basilticas do Grupo Serra Geral se constituem nas suas fontes mais caracteristicas, seja
por sua composi¢ao, seja pela ampla extensdo em drea que apresentam no Rio Grande do Sul,
além de estarem disponiveis como finos de britagem em numerosos empreendimentos que
produzem agregados (brita) para a construgao civil no estado. Os basaltos sao fontes de micro-
nutrientes como manganés (Mn) e ferro (Fe) sendo que alguns portam ainda cobre (Cu), zinco
(Zn) em teores expressivos para a nutrigio vegetal.

Por sua vez os dacitos e riolitos tém potencial como rochas fontes de K, com disponi-
bilizagao em solos favorecida pelas texturas predominantemente vitreas que as rochas 4dcidas
apresentam.

Ainda basaltos amigdaloides a zeolitas dos primeiros derrames da Formagao Gramado,
que tém ampla drea de ocorréncia ao longo do bordo do planalto basiltico no litoral norte
do Rio Grande do Sul e na regido central do estado, assim como brechas de topo de derrame
cimentadas por calcita, comuns na fronteira oeste, sao litotipos que se destacam pela possibi-
lidade de uso como materiais que implementam a capacidade de trocas catidnicas em solos e
como corretivos de acidez (Bergmann et al 2014).

As rochas foram caracterizadas por petrografia e litoquimica, enquanto as zeolitas e argi-
lominerais foram encaminhados para DRX, MEV e anilises quimicas.

Dentre os resultados ja obtidos pelo projeto serdo enfatizadas neste espago as ocorréncias
de rochas com potencial agrondémico que sio objeto de trabalho do grupo de pesquisa Embra-

pa-CPRM.

FONTES DE CALCIO, MAGNESIO, SiLICA E MICRONUTRIENTES EM ROCHAS
BASALTICAS DO GRUPO SERRA GERAL

Basalto da Pereira Construbris, municipio de Constantina — A pedreira produz
20.000 t/més de brita, sendo que 20 a 22% do na forma de finos de britagem. A rocha lavrada
¢ um basalto granular afanitico da Formacio Paranapanema e faz parte da zona central de um
derrame de espessura minima de 50m, com juntas colunares decimétricas a sub-métricas, indi-
cativas de derrame espesso. A lavra opera em duas bancadas e estd em expansio (Fig. 10 A e B).
A amostragem incluiu rochas e finos de britagem destinados a ensaios agronémicos.
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Figura 10 — A: Vista de SE para NW de parte da lavra Construbrds a partir da bancada inferior. B:
Aspecto das juntas colunares decimétricas a sub-métricas do derrame lavrado pela Construbras de Cons-
tantina.

A B

Basalto Andesitico da Mineragao Andreas, Treviplam Engenharia Ltda, municipio
de Vera Cruz, Vale do Rio Pardo - A lavra da empresa Treviplam em Vera Cruz explora para
brita um si// intrusivo no em rochas sedimentares do Grupo Rosdrio do Sul, de dimensoes em
torno de 5 km?.

O sill apresenta rochas de granulagio média a fina, com composi¢io no campo dos
basaltos andesiticos, que mostram evidéncias de alteragao tardi-magmadtica do tipo argilizagao.

As rochas e os finos de britagem produzidos na pedreira foram amostrados pra testes
agrondmicos (Fig. 11 A e B).

Figura 11 — A: Vista de parte da lavra Treviplan de Vera Cruz com pétio de britagem ao centro. B: Coleta
de amostras na lavra Treviplan.

A B

Pedreira Carolo, municipio de Montenegro — A lavra foi pesquisada em funcio da
demanda da Cooperativa dos Citricultores Ecolégicos do Vale do Cai (Ecocitrus), empresa
que opera no recebimento e tratamento de residuos organicos de residuos organicos, por um
componente mineral nos seus produtos de compostagem. A pedreira Carolo explora um sill in-
trusivo em rochas sedimentares da Formagao Pirambéia da Bacia do Parand, com espessura da
aproximados 30 m, delimitada entre a bancada superior e o piso da pedreira. O basalto afani-
tico da lavra vem sendo empregado na compostagem da cooperativa Ecocitrus de Montenegro.
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Figura 12 — A: Vista do si// da lavra Carolo, intrusivo em rochas sedimentares da Formacao Pirambéia
da Bacia do Parand, visiveis no topo e no piso da pedreira. B: Detalhe do basalto da lavra Carolo, com
juntas colunares de grande regularidade, fei¢io tipica de corpo do tipo si/l.

Rochas fontes de potassio

Dacito e vidros 4cidos (vitréfiros) — Os trabalhos na lavra da empresa da Brita e Con-
creto Caxiense (Caxias do Sul), uma das maiores produtoras de brita da regido, compreenderam
coleta de amostras de derrame dacitico da Formagao Caxias do Grupo Serra Geral (Fig. 13 A),
além de amostras de vitréfiros do topo do derrame inferior, exposto no piso da bancada inferior
da pedreira (Frente Prefeitura). Também se obteve amostras de finos e ultrafinos provenientes
da planta de britagem do dacito e do VSI (Vertical Impact Shaft, moinho para produgio de
areia industrial). A partir dos contatos com o grupo de trabalho Embrapa-CPRM a Brita e
Concreto Caxiense desenvolveu interesse em desenvolvimento de produtos para a reminerali-
zagao de solos, e se encontra no momento em meio a processo de certificagio agrondmica de
um agromineral fonte de K e Si.

Outros vidros 4cidos foram coletados no perfil da Rodovia RS-483 (Rodovia do Sol),
entre Tainhas e Aratinga, estes pertencentes a Formacdo Virzea do Cedro do Grupo Serra Ge-
ral. Os vidros dcidos com potencial para disponibilizacio de K e Si foram destinados a ensaios
agrondmicos (Fig. 13B).

Figura 13 — A: Aspecto de frente de lavra desativada da Brita ¢ Concreto Caxiense, planta de britagem e
pilha de fina acima. B: Afloramento de vidros dcidos da Formacao Vérzea do Cedro na Rodovia do Sol.
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FONTES DE CONDICIONADORES DE SOLOS EM ROCHAS BASALTICAS DO GRUPO
SERRA GERAL

Outra caracteristica dos derrames basélticos do Grupo Serra Geral é apresentarem co-
mumente ocorréncias de zeolitas na zona de topo, ou em formas de derrames do tipo lobos.
Zeolitas sao minerais hidratados de aluminio, célcio e sédio, com estrutura caracterizada por
um ou mais sistemas de poros que podem constituir canaliculos interligados. Os minerais desta
familia sao empregados para os mais diversos usos e atendem a sistemas de produgio industrial,
pecudria, de agricultura e aquicultura, em fungao de da elevada capacidade de troca cati6nica,
e do potencial para absor¢io de gases e vapores em sua estrutura cristalina. Estes minerais po-
dem atuar como “peneiras moleculares” (exclusio de substancias por tamanho de moléculas) e
catalizadores.

Dentro das possibilidades de uso agrondmico, as zeolitas se comportam como sorbentes
de fons e moléculas que representam fontes de nutrientes para as plantas e que podem ser so-
lubilizados e lixiviados dos solos, em especial sob o regime de climas tropicais e sub-tropicais
com alto indice de pluviosidade. Cédtions importantes como K, Ca e Mg, além de compostos
nitrogenados, estes altamente voldteis, podem ser retidos nos sistemas de poros e canaliculos,
ficando disponiveis as raizes das plantas. (Soares, 2010; Shinzato, 2008).

No Rio Grande do Sul as ocorréncias de zeolitas estao concentradas na faixa de contato
da Formagao Botucatu com os primeiros derrames basélticos da Formagao Gramado, em niveis
com espessura, continuidade e teores que podem caracterizar jazidas de zeolitas para uso agro-
ndémico e na agropecudria. Ja os derrames de basaltos andesiticos da Formagao Alegrete (regido
da fronteira oeste do RS) concentram materiais para correcio de acidez em solos, na forma de
brechas de topo com mineralizagdes a calcita (Bergmann et al. 2014).

A proposta de uso agronémico destes materiais considera o emprego integral dos basal-
tos amigdaloides a zeolitas na forma de pé de rocha, pois a matriz dos basaltos ¢é rica em pro-
dutos de devitrificagdo como esmectitas, que promovem incremento da Capacidade de Trocas
Catidnicas (CTC) dos solos, além de minerais que aportam macro e micronutrientes como Ca,
Mg, Mn, Fe, Cu e Zn.

Quanto ao uso agropecuadrio, as exigéncias ambientais que cercam a pecudria suina tor-
nam oportuna a pesquisa de materiais alternativo as zeolitas importadas de Cuba, que vem sen-
do usadas em experimentos que visam a retengao de compostos amoniacais em esterco suino,
diminuindo a emissio de odores e a emissio de compostos nitrogenados para os aquiferos. A
técnica prevé o uso posterior das zeolitas impregnadas na lavoura, com liberagao lenta para as
plantas e com redugio de riscos a0 meio ambiente. Embora o desempenho das zeolitas da For-
magio Serra Geral até 0 momento tenha sido inferior ao obtido para a clinoptilolita cubana, a
sua disponibilidade a baixo custo pode promover a adequacio da dosagem.

Segue-se a relagdo de algumas das ocorréncias de zeolitas e brechas a calcita pesquisadas
pelo projeto:

Basaltos amigdaloides a zeolitas da Brita Ouro Preto e outras lavras da Treviplam
Engenharia Ltda, Santa Cruz do Sul — Na lavra Brita Ouro Preto, com acesso pela Rodovia
BR 273 na altura da zona urbana de Santa Cruz, e também em pedreiras desativadas no bairro
Fétima e na periferia sul da cidade ocorrem basaltos amigdaloides e brechas com crustificagoes
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a zeolitas, associadas ao espesso topo escoridceo do primeiro derrame local da Formagao Gra-
mado.

Na Brita Ouro Preto rochas andesiticas lavradas para brita sobrepéem brechas e basaltos
amigdaloides expostos no piso e em parte das paredes da cava.

As brechas (Fig. 14 A) sdo compostas por clastos decimétricos de basalto com crostas
espessas a zeolita da variedade estilbita, enquanto que no preenchimento das cavidades do ba-
salto amigdaldide predomina a zeolita heulandita.

As crostas possibilitaram a obten¢io de quantidades maiores de zeolita pura, que foi
catada para ensaios de retengio de compostos nitrogenados em esterco suino (Fig. 14B).

Figura 14 — A: Brechas com clatos de basalto crustificados por estilbita da Brita Ouro Preto, Santa Cruz
do Sul. B: Catagio de zeolitas em crostas para ensaios de reten¢io de compostos nitrogenados em esterco
suino

O topo de derrame escoridceo recuperado no piso da lavra do bairro Fitima (Fig.15
A) tem espessura irregular e pode atingir dois metros em alguns setores da lavra. Esta feicao
¢ correlaciondvel por dezenas de km” em lavras vizinhas, com basaltos amigdaloides onde as
cavidades atingem percentual de 30% ou mais, e estdao preenchidas pelas zeolitas estilbita, heu-
landita, escolecita e mordenita (Fig.15 B). Nesta e em outras lavras foram coletadas amostras
para caracterizagdo de zeolitas e ensaios agrondmicos.
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Figura 15 — A: Afloramento de topo escoridceo mineralizado a zeolitas no piso da lavra desativada do
bairro Fdtima. B: Amostra do piso da lavra do bairro Fétima com 30% de cavidades preenchidas por
zeolitas. Notar ao centro da amostra mordenita (zeolita fibrosa).

A
Lobos de basaltos amigdaloides a zeolitas do Perfil Vale do Sol-Herveiras - Os lobos

amigdaloides da base da Formagao Gramado estendem-se pelo Vale do Rio Pardo em Sinimbu,
Candeldria e Vale do Sol. Foram abordados pelo projeto em cortes da Rodovia ERS 153 entre
a RS 287 e a localidade de Herveiras.

Figura 16 — A: Lobos basalticos métricos com mergulho para norte na Rodovia ERS 153, entre Vale do

Sol e Herveiras. B: Detalhe de basalto amigdaloide a zeolitas com cavidades entre 20 e 30% e restos de
arenito zeolitizado (por¢oes de cor rosa).

A

Os derrames apresentam mergulho para norte e espessuras individuais métricas a sub-
-métricas (Fig. 16 A). A espessura da sequéncia de lobos chega a 200 m nos cortes da rodovia
BR 153. Os basaltos amigdaloides apresentam percentual variado de cavidades, entre lobos
nio vesiculados e rochas com 30% de cavidades (Fig.16 B) cujo preenchimento comporta
paragénese dominante a heulandita, escolecita, argilominerais e calcita, com silica e mordenita
subordinadas.
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Lobos de basaltos amigdaloides da saibreira Egon Ramisch, Morro Reuter — Os lobos
amigdaloides da regido de Morro Reuter e Picada Café constituem um pacote de derrames do
tipo lobos com espessura métrica a sub-métrica (Fig.17 A) que totalizam espessura aproximada
de 80 m, com ampla extensio lateral. Os lobos sao explorados por virias saibreiras, dado ao
grau de alteragio das rochas, facilmente extraidas com retro-escavadeiras. O perfil de alteragao
bem desenvolvido reflete a natureza semi vitrea da matriz das amigdalas.

Na lavra Egon Ramisch predominam as variedades de zeolita escolecita, heulandita e
laumontita, em percentuais que podem superar 30% nas cavidades do tipo amigdala, além de
crostas centimétricas de zeolitas como resultado de zeolitizacao de corddes de arenitos intertra-
picos que alternam os lobos (Fig.17B). Nas pilhas de rejeito (Fig. 18 A) e na prépria frente de
lavra (Fig. 18 B) foram coletadas amostras de grande volume para testes de retengio de com-
postos amoniacais em esterco suino.

Figura 17 — A: Pilha de lobos amigdaloides a zeolitas da lavra Egon Ramisch, em exposi¢io com espes-
sura parcial em torno de oito metros. B: Crostas a zeolita (estilbita) acima de arenito (material rosado)
delimitando lobos amigdaloides.

A

Figura 18 — A: Aspecto de pilhas de rejeito da saibreira Egon Ramisch, Morro Reuter, com blocos de
basalto fresco em meio a saibro. B: Coleta de amostra agrondmica pelo grupo Embrapa-CPRM na frente

de lavra Egon Ramish.
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Brechas de topo de derrames da Formagao Alegrete, municipio de Santana do Livra-
mento e Quarai - As brechas de topo dos derrames Cataldn e Cordillera podem atingir espes-
suras de 7 m ou mais e seu contetdo de calcita é usualmente elevado (Figuras 19 A e B), tradu-
zindo-se em teores de CaO da ordem de 12-19%, MgO 3-6,4% e sendo igualmente portadoras
de Cu, Co, V e Zn, este tltimo em quantidades superiores & média dos basaltos. Os clastos de
basalto amigdaloide que constituem a fdbrica das brechas sio ricos em materiais devitrificados,
o que favorece sua reatividade em solos e assegura a presenca de argilominerais da familia das
esmectitas. Embora as brechas nao estejam disponiveis enquanto sub-produtos ou descartes de
mineragio, elas apresentam uma notédvel continuidade lateral (da ordem de dezenas de km) e
podem estar sub-aflorantes em terrenos agriculturdveis.

As brechas foram amostradas em estradas vicinais e no local conhecido com Pedra Gran-
de, entre Passo da Guarda e Quarai onde apresentam uma espessura minima de dezenas de
metros. As amostras foram encaminhadas a caracterizagao litoquimica e petrografica.

Figura 19 — A: Brecha de topo do derrame Cordillera no local da Pedra Grande, Quarai. O material

branco ¢ calcita. B: Detalhe de bloco de brecha de topo do derrame Cataldn com calcita (branca) no

Por fim, encontra-se em curso pela CPRM um projeto de zoneamento agrogeoldgico
no polo de fruticultura de manga e maracujd irrigado no semidrido da Bahia. O Projeto Zo-
neamento Agrogeolégico no Polo de Fruticultura Livramento Nossa Senhora e Dom Basilio
envolve a caracterizagao dos dominios geolégico--ambientais (geodiversidade) da drea fruticola,
bem do relevo, o clima, solos e sistemas de produgao além de uma andlise do potencial hidrico
superficial e subterrineo, contemplando ainda a selecio de rochas regionais para utilizagao
como remineralizadores de solos nesse ambiente agricola. Seus resultados parciais sio apresen-
tados em resumo expandido nesta mesma publicacio.

CONCLUSOES

A prospecgio de fontes de remineralizadores e condicionadores de solos efetuada pela
CPRM vem se expandindo através de projetos especificos, e ¢ amparada pelo convénio estabe-
lecido com a Embrapa. Esta parceria renova os objetivos da CPRM, e permite o trabalho em
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Agrogeologia, uma drea de conhecimento que desponta e que vem sendo reconhecida entre as
metas da empresa. Para concretizar seu crescimento torna-se necessdrio e oportuno o investi-
mento de formagao dos técnicos da CPRM nesta nova drea, bem como a expansao dos contatos
da empresa com outras unidades da Embrapa, a exemplo das parcerias de trabalho ja estabele-
cidas entre a Embrapa Clima Temperado e da Embrapa Cerrados.
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INTRODUGAO

A agrogeologia ¢ uma ciéncia que originalmente estudava os processos ligados ao intem-
perismo na formagio de solo (Van Straaten, 2007; Rokade, 2014). Este sentido foi mantido
nas edigoes da International Agrogeology Conferences, nos anos 1909 (Budapeste), 1910 (Es-
tocolmo) e 1922 (Praga) (Van Straaten, 2007). A partir dos conceitos de fatores de formagao de
solo (Jenny, 1941) o campo de atuacio da agrogeologia foi ampliado, dando lugar a pedologia.

Atualmente a agrogeologia é considerada uma ciéncia de interface, que integra a geolo-
gia, as ciéncias do solo e a agronomia, com a perspectiva que os insumos minerais utilizados
no manejo da fertilidade e os préprios solos agricolas sdo recursos derivados de rochas. Desta
forma, a agrogeologia ¢ definida como o estudo dos processos geoldgicos que influenciam a
distribuicdo e formagio dos solos, bem como a aplicacdo de materiais geolégicos em sistemas
agricolas e florestais como forma de manter e melhorar a produtividade do solo para o au-
mento dos beneficios sociais, econdmicos e ambientais (Chesworth et al., 1989). Van Straaten
(2002, 2007) considera que a agrogeologia os recursos geoldgicos em relagao tanto a formagio
e distribui¢do dos solos agricolas, assim como o uso de agrominerais regionais no manejo da
fertilidade destes solos.

Neste sentido, a necessidade de intensificagao ecoldgica para o incremento da produtivi-
dade agricola (Kremen, 2005; Tscharntke et al., 2005) e do conhecimento sobre funcionamen-
to dos agroecossistemas e os recursos necessarios para a sua manutencio (Fahrig et al., 2011)
podem ser beneficiados pela abordagem da agrogeologia (Chesworth, 2011).

Por outro lado, o zoneamento agrogeolégico (ZAGEQ) busca integrar em uma mesma
base cartogréfica os solos agricolas e a ocorréncia dos agrominerais regionais aplicdveis no ma-
nejo da fertilidade destes solos. Deve-se indicar a necessidade de nutrientes, de condicionadores
e de remineralizadores de solos para a manutengio dos sistemas de produgao agropecudrios e
o potencial que os agrominerais regionais sio capazes de suprir. A Tabela 1 mostra os tipos de
agrominerais existentes classificados a partir dos anions, como recursos geolégicos que podem
ser regionais. A importancia estratégica do ZAGEOQ ¢ verificada quando se percebe que a ele-
vada abundincia de rochas silicdticas e carbondticas aumenta consideravelmente a chance de
ocorréncia de agrominerais regionais.
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Tabela 1 — Tipos de agrominerais classificados em fungio do 4nion principal.

Cations SR g e

Classe de dnion Tipo de rochas* da crosta

principais (% drea)® em dgua

Calcério (sedimentar)!

(o LUELGE CO*  Carbonatito (igneo)? Ca®, Mg* 10,0 Baixa
Marmore (metamdrfice)?

Depositos evaporiticos Ca* 0,0
(sedimentar)®

Muito alta

Depdsitos evaporiticos K oo
(sedimentar) !

Muito alta

Fosfarito (sedimentar)®

Foscorito (igneo)®

Sedimentar’

Si0.* gneo® Ca®*, Mg®, K* 90,0 Muito baixa
Metamorfico®

* Exemplos de pesquisa com agrominerais iz natura: 'Sousa et al. (1989); *Andrade et al. (2002); *Ray-

mundo et al. (2013); “Freire et al. (2014); *Chaves et al. (2013); ‘Resende et al. (2006a); "Lopes (1971);
8Mancuso et al. (2014); *Duarte et al. (2012).

Scoffin (1987).

Ca®* 0,0 Baixa

A China ¢ o pais que desenvolve um programa de zoneamento agrogeoldgico de forma
sistemdtica (Bin et al., 2001; Chen et al., 2007; Huang et al., 2011) a partir de conceitos bi-
sicos definidos por Sixin e Ruifeng (1993) muito préximos ao desenvolvido por Chesworth
(1993).

No ocidente o primeiro projeto agrogeoldgico iniciou em 1985, em parceria entre a Uni-
versity of Guelph do Canadd, Geological Survey of Tanzania e a Sokoine University of Agricul-
ture, ambas da Tanzania (Chesworth et al., 1989). O objetivo do projeto foi ampliar as dreas
destinadas para a agricultura na por¢io sul da Tanzinia com o uso de recursos geoldgicos para
melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do solo. Estas experiéncias prévias mostram que a apli-
cagio dos conceitos agrogeoldgicos apresentam grande potencial no manejo de recursos geoldgi-
cos regionais para o desenvolvimento da fertilidade sustentdvel de solos agricolas tropicais.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma abordagem metodolégica de ZAGEO para
regides tropicais a ser aplicada como ferramenta de integragio do conhecimento dos recursos
naturais geoldgicos regionais e sua relagdo com a produgio agropecudria.

Proposta Metodoldgica

A proposta de ZAGEO apresentada aqui considera como base os fatores estruturais e
funcionais da paisagem. A finalidade é definir os ambientes de ocorréncia da cobertura agricola
e de agrominerais potenciais. A cobertura agricola define zonas consumidoras de agrominerais
(ZCA), enquanto que os ambientes de agrominerais potenciais sao zonas produtoras de agro-

minerais (ZPA).
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Estudos preliminares indicam que as ZCA e as ZPA nio ocorrem nas mesmas unidades
de paisagem. Uma das explicacoes estd associada a génese de solos escolhidos para a agricul-
tura e a necessidade de desenvolvimento de lavras de agrominerais a céu aberto. Atualmente,
os principais solos agricolas geralmente sdo mais profundos e bem drenados, e ocorrem nos
ambientes de maior resiliéncia ambiental, onde o relevo tende a ser mais plano. Estes solos, ge-
ralmente mais pobres, tendem a demandar mais agrominerais. Por outro lado, as ZPA ocorrem
nas por¢oes de relevo com maior amplitude e declividade, onde os solos tendem a ser mais rasos
e com menor aptidao agricola. Uma vez que ocorrem no Brasil sobre cratons do Pré-Cambria-
no e bacias vulcano-sedimentares fanerozoicas, com elevada geodiversidade, aumentando a
chance da disponibilidade de agrominerais regionais (Martins et al., 2010).

As andlises preliminares de algumas regioes agricolas indicam que a necessidade de agro-
minerais para o manejo da fertilidade do solo agricola pode ser suprida regionalmente, com
aumento da eficiéncia de uso de nutrientes nos sistemas produtivos.

Estas hipSteses devem ser testadas por meio de um Programa Nacional de ZAGEO
(PROZAGEO) a ser capitaneado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a Embrapa. A
proposta aqui constitui o primeiro ensaio para discussio da abordagem de zoneamento.

O mapeamento das ocorréncias de agrominerais potenciais necessita de técnicas de pros-
peccao mineral, seguindo as orientagdes de modelos genéticos de geologia econdmica. O ma-
peamento da cobertura agricola utiliza técnicas de geoprocessamento e validagio a campo para
qualificar e quantificar as demandas de agrominerais.

Antes de obter estes dois conjuntos bésicos do ZAGEO, as ZCA e as ZPA, ¢é necessério
definir unidades estruturais da paisagem para dar suporte ambiental e integrar as zonas de inte-
resse. A seguir é apresentado a estratégia para obter as unidades estruturais da paisagem

O estudo da paisagem considera a realidade de forma integrada, com seus elementos,
suas interagdes e a geracdo de novas propriedades (veja revisio em Martins et al., 2004). De
uma forma geral, paisagem possui uma estrutura e uma dindmica resultantes de uma relagio
imbricada de elementos que interagem entre si e de processos que os péem em movimento
(Lima e Queiroz Neto, 1997), mostrando o seu cardter sistémico.

Um dos maiores problemas desta abordagem ¢ a definicio dos limites dos sistemas, que
geralmente sdo arbitrdrios (Phillips, 1969). Os elementos dos sistemas e suas interagoes tam-
bém apresentam dificuldades de defini¢io. Os estudos multi-escalares sdo fundamentais para a
definigao e quantificacio dos aspectos estruturais e dinAmicos da paisagem (Schroder e Seppelt,
2006). Em outras palavras, a expressio da estrutura e da dinimica da paisagem depende da
escala de observacio (Borcard et al., 2004, Keitt et al., 1997).

Do ponto de vista prético, a referéncia de escala humana é a mais adequada para a se-
paragdo dos aspectos estruturais e funcionais da paisagem (Couto Janior et al., 2013; Fahrig
et al., 2011; Martins et al., 2007; Nelson et al., 2009). Desta forma ¢ possivel quantificar os
limites e consequéncias das agoes humanas na paisagem (Chesworth, 2011; Rockstrom et al.,
2009; Steffen et al., 2015).

Nesta perspectiva, um modelo simplificado do sistema Terra considera as esferas ter-
restres e suas interagoes. O diagrama de Mattson (1938) (Figura 1a) descreve o conceito de
pedosfera como a esfera que resulta da interagio entre as quatro esferas terrestres principais, a
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litosfera (L), a atmosfera (A), a hidrosfera (H) e a biosfera (B). Esta é uma das formas de definir
solo, onde todos os elementos das esferas participam de sua formagao e evolugio (Juma, 1999).
Pode-se notar na Figura la que o arranjo apresentado por Mattson (1938) possibilita
interagdes dois a dois (LA, AB, HB e LH), trés a trés (LAH, LAB, HAB e LHB), e quatro a
quatro (LAHB). Por outro lado, pode-se modificar a posigao relativa das esferas no diagrama da
Figura 1b. Esta mudanca produz apenas mais duas interagées dois a dois (LB e HA) que nao
sao contempladas no diagrama proposto por Mattson (1938).
Figura 1 — Diagramas conceituais de interagio entre as principais esferas terrestres. (a) Proposta de
Mattson (1938); (b) Outra possibilidade de arranjo das interacoes (Martins ¢ Couto Junior, 2015).
L — Litosfera; A — Atmosfera, B — Biosfera; H — Hidrosfera; LA — Litosfera-Hidrosfera; AB — Atmos-
fera-Biosfera; HB — Hidrosfera-Biosfera; LH — Litosfera-Hidrosfera; AH — Atmosfera-Hidrosfera; LB
— Litosfera-Biosfera; LAH — Litosfera-Atmosfera-Hidrosfera; LAB — Litosfera-Atmosfera-Biosfera; HAB

— Hidrosfera-Atmosfera-Biosfera; LHB — Litosfera-Hidrosfera-Biosfera; P (Pedosfera) — Litosfera-At-
mosfera-Biosfera-Hidrosfera (LABH).

Pode-se verificar que todas estas possibilidades de interagdo entre estas esferas ocorrem
nos ambientes terrestres. Entdo, para um quadro mais completo sobre estas interagoes, pode-se
concluir que temos seis interagdes dois a dois (LA, AB, HB, LH, AH e LB), quatro interagdes
trés a trés (LAH, LAB, HAB e LHB), e uma interagio quatro a quatro (LAHB), além das pré-
prias esferas isoladas (L, A, H e B).

As interagoes desenvolvem propriedades emergentes na geosfera, descritas sucintamente
a seguir:

LA - Litosfera N Atmosfera. Representa as interacoes da atmosfera com a litosfera,
onde fases gasosas fazem parte do ciclo das rochas. Os principais elementos que se transformam
em gases e participam do ciclo geolégico (N, O, H, C, §).

AB — Atmosfera N Biosfera. Compdem as interacoes dos gases que fluem e sao transfor-
mados pelos seres vivos. A fotossintese e a respiragio sao os dois processos que atuam em toda
a biomassa viva. Os elementos que compdem os gases que circulam na atmosfera compoem a
vida (N, O, H, C, §).

HB - Hidrosfera N Biosfera. Representa todas as solugoes aquosas que fluem pela vida.
Os seres vivos sdo formados por uma grande quantidade de dgua. Estas solugoes aquosas, tais
como sangue nos animais e as seivas nas plantas, carregam diversos nutrientes, gases e residuos
pelas vias bioldgicas para trocar com outros elementos e manter a vida. Nela fluem também os
mesmos elementos mais importantes da biosfera e da atmosfera (N, O, H, C, S).
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LH - Litosfera N Hidrosfera. Formado pelas reagoes entre a hidrosfera e a litosfera. A
hidrosfera participa dos processos de formagio de rochas e de sua transformagao em superficie.
O intemperismo quimico ocorre por meio de solu¢oes aquosas que promovem as transforma-
¢oes mineraldgicas e geoquimicas das rochas em superficie.

AH - Atmosfera N Hidrosfera. Define o sistema climdtico global formado pela intera-
¢do das massas ocednicas, as formas fisicas de dgua (s6lido, liquido e gasoso) e a sua circulagio
com 0s gases.

BL — Biosfera N Litosfera. Caracterizado pelos contatos dos seres vivos diretamente
sobre os minerais das rochas. Nestes ambientes se desenvolvem fungos, liquens e rizosfera de
plantas que tem a capacidade de retirar nutrientes deste substrato e, a0 mesmo tempo, o trans-
forma em novas formas minerais, mais equilibradas nas condigées superficiais. Esse é o inicio
do processo de biointemperismo, que é formador do solo.

LAH - Litosfera N Atmosfera N Hidrosfera. Definida pelo relevo (toposfera para Hu-
ggett, 1995, ou ‘relevo esfera’ para Biidel, 1982), propriedade emergente das interagdes entre a
litosfera e o clima. Os processos de intemperismo promovidos pelo clima sobre a litosfera de-
senvolvem os dominios morfoclimiticos e o relevo em dltima instancia. O relevo, desta forma,
pode se transformar num suporte estrutural

LAB - Litosfera N Atmosfera N Biosfera. O efeito da biosfera na atmosfera e suas
consequéncias no ciclo das rochas. A entrada de dgua e carbono nos processos de subduccio
das placas tectonicas nos limites convergentes e compressivos modifica as condi¢des de fusio e
metamorfismo das rochas. A composicio atual da atmosfera é dependente do funcionamento
da biosfera, que promove a homeostase dos ciclos biogeoquimicos.

HAB — Hidrosfera N Atmosfera N Biosfera. Interagdes entre a biosfera e o clima que
promovem a organizagio de padrdes espaciais dos biomas, bem como os mesmos elementos
envolvidos nos fluxos da atmosfera (N, O, H, C, S).

LHB - Litosfera N Hidrosfera N Biosfera. Representam as intera¢oes bioldgicas que
provocam a aceleracio das transformagées das rochas na superficie, mediadas por solucoes de
intemperismo.

LAHB - Litosfera N Atmosfera N Hidrosfera N Biosfera. As interacoes de todas as
esferas terrestres principais geram propriedades emergentes que definem uma nova esfera, a
pedosfera, que compde toda a cobertura pedoldgica (Mattson, 1938).

O fator antrdpico deve ser considerado na paisagem devido a sua capacidade de ocupar
e de transformar ambientes. Esta transformacio é realizada pela noosfera, a esfera mental,
associada ao pensamento, conhecimento e cultura. A noosfera ¢ criativa e desenvolve tecno-
logia, que transforma a matéria e a mobiliza na paisagem (Vernadski, 1945), materializando a
tecnosfera (Naveh, 2000).

A humanidade tem uma grande capacidade de modificagio dos solos e da cobertura
viva. Ou seja, a humanidade interfere diretamente no funcionamento da pedosfera e da biosfe-
ra. Os outros fatores geomoérficos que sao associados a litosfera (L), ao clima (AH) e ao relevo
(LAH) sao pouco acessiveis a agao antrépica.

Podemos observar estas mudangas em relagao as escalas espaciais e temporais na pro-
posta de hierarquia de paisagem apresentada na Tabela 1. As escalas espaciais e temporais de
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cada nivel esférico indica a capacidade humana em promover modificagdes mais expressivas na
pedosfera e na biosfera. Por outro lado, as relagoes entre litosfera (L), atmosfera (A) e hidrosfera
(H), além de suas propriedades emergentes, clima (AH) e relevo (LAH), apresentam escalas es-
paciais e temporais muito mais amplas que as agdes antrépicas. Ou seja, os fatores geomorficos
sdo fatores estratificadores da paisagem, considerados estruturais e que limitam as a¢oes antro-
picas. Dessa forma, os fatores geomoérficos podem ser mapeados como unidades estruturais da
paisagem, que nio sio modificadas na escala humana.

Tabela 1 — Proposta de hierarquia de paisagem em fungio dos fatores ambientais, unidades de paisagem
e escalas espaciais e temporais (Martins e Couto Junior, 2015).

Relagoes
Escala E ial | Escala T al
Fator Ambiental | Unidade de Paisagem (l:;z)a spact ( S¢ 2)1 empor Esféricas
anos
(n)
Provincias Estruturais | > 10° 10°a 10° L,AH
Geomérfico Dominios Morfocli- 106 2 10° LA, LH, AH,
mdticos 2 LAH
Geomorfico/ . S . 10%a 10°
Biomd Biomas 10°a 10° B, AB, HB,
iomoérfico
LB, LAB,
Ecorregiées 104a 10°
Biomérfico Bacins Hid - 012 10° HAB, LHB,
acias Hidrogrdficas a 104 2 105 LALB
Pedomérhico Catenas 101'a 107
Mesorregiées 10°a 10°
Antropomérfico | Microrregioes 10%2a 10° 104a 10° Todos
Municipios 10'a 10°

Na escala humana, o relevo (LAH) pode ser considerado um suporte estrutural (fixo)
da paisagem que faz interface direta com a cobertura pedolégica e os outros fatores funcionais
(fluxo) com interagdo direta com a biosfera. O relevo apresenta propriedades da litosfera e da
histéria climdtica, além de constituir o fator covariativo mais importante da cobertura pedols-
gica. Todos os fatores biomérficos podem ser modificados pela agio humana e, desta forma, sao
dinidmicos e devem ser vistos como a porg¢ao funcional da paisagem na escala humana.

As agoes antrépicas produzem profundas modificagoes dos processos ecoldgicos, alte-
rando os ciclos biogeoquimicos que a prépria humanidade depende, criando novos funciona-
mentos insustentdveis (Huggett, 1995, Rockstrom et al., 2009). Ou seja, a melhor estratégia
da humanidade ¢ desenvolver processos noosféricos e tecnosféricos que permitam o uso dos
recursos ambientais que mimetizem o funcionamento dos fatores biomérficos e pedomérficos
(Altieri, 1999).

Desta forma, separar os fatores estruturais (fixos) dos funcionais (fluxos) permite iden-
tificar a estrutura e a dinimica da paisagem, tendo como referéncia a escala humana. Este é o
primeiro passo para organizar o conhecimento e desenvolver mecanismos para a criagdo de uma
tecnosfera sustentdvel.

A partir deste ponto de vista, o mapeamento da paisagem pode ser realizado em trés
niveis hierdrquicos: bioma; ecorregido; bacias hidrograficas. O Brasil é caracterizado por 79
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(setenta e nove) ecorregides. Cada ecorregido é mapeada considerando os fatores estratificado-
res da paisagem: geologia, clima e relevo. A integracio destes fatores organiza a paisagem em
unidades geomorficas em diversas escalas de observagio.

Desta forma, esta abordagem propde que o relevo seja o suporte ambiental do ZAGEO,
mapeado em diversas escalas. A partir desta estratégia é possivel avaliar se o territério agricola
(ZCA) apresenta potencial de expansio ou se o uso estd consolidado, assim como caracterizar
os tipos de sistemas produtivos e sua organizagio regionalmente, pois estas sio varidveis bdsicas
de quantificacio de demanda de agrominerais e dos aspectos logisticos.

As dreas produtoras ou com potencial de produgio de agrominerais, juntamente com
as dreas agricolas, sio integradas as unidades geomorficas para formar zonas agrogeoldgicas
com diferentes potenciais para serem fontes ou consumidoras de agrominerais. Estudos iniciais
mostram que as zonas com maior potencial de produgio de agrominerais geralmente ocupam
ambientes distintos das zonas consumidoras. A partir do mapeamento dessas zonas é possivel
quantificar o potencial dos agrominerais disponiveis para realizar o manejo da fertilidade dos
solos agricolas e os custos logisticos. Desta forma, o zoneamento agrogeoldgico constitui uma
estratégia de manejar os recursos naturais regionais para o desenvolvimento de uma agricultura
mais sustentdvel e menos dependente de nutrientes produzidos em regides ou mesmo de outros
continentes. Esta estratégia deve acompanhar os estudos de caracterizagao geoldgica e agrond-
mica dos agrominerais regionais. Estudos preliminares indicam a existéncia no Brasil Central
de fontes regionais de potdssio competitivas em um raio de até 200 km das minas em relagio
ao solo agricola.

CONSIDERAGOES FINAIS

Propoe-se uma abordagem de Zoneamento Agrogeoldgico baseado no mapeamento do
relevo em diversas escalas como suporte ambiental para as zonas produtoras e consumidoras de
agrominerais;

As zonas produtoras ou com potencial de produg¢io de agrominerais, juntamente com as
zonas agricolas e consumidoras de agrominerais, sio integradas as unidades geomérficas para
formar zonas agrogeoldgicas com diferentes potenciais para serem fontes ou consumidoras de
agrominerais;

Estudos iniciais mostram que as zonas com maior potencial de produgao de agromine-
rais geralmente ocupam ambientes distintos das zonas consumidoras;

A partir do mapeamento dessas zonas ¢ possivel quantificar o potencial dos agrominerais
disponiveis para realizar o manejo da fertilidade dos solos agricolas e os custos logisticos;

Desta forma, o Zoneamento Agrogeolégico constitui uma estratégia de manejar os re-
cursos naturais regionais para o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentdvel e menos
dependente de nutrientes produzidos em outras regiées ou mesmo de outros continentes.
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CARACTERIZAGAO DE FLOGOPITITOS E OUTRAS ROCHAS
ENCAIXANTES DAS MINERALIZAGOES DE ESMERALDA DE CAMPO
FORMOSO E PINDOBAGU (BA) COMO FONTES DE POTASSIO E
MULTINUTRIENTES PARA REMINERALIZAGAO DE SOLOS
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Sumirio: O projeto da Agrominerais da Regido de Irecé-Jaguarari-BA (CPRM-Servico
Geolégico do Brasil) indicou os flogopititos encaixantes das gemas das lavras de esmeralda de
Campo Formoso e Pindobagu (BA), como fontes de K e multinutrientes para remineralizagao
de solos, destinados a drea do assentamento Baixio de Irecé da Companhia de Desenvolvi-
mento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF). Litotipos variados de nove
dentre as maiores pilhas de descartes foram caracterizados por litoquimica, petrografia e DRX
semi-quantitativo, quanto ao contetido e aloca¢io de nutrientes e Elementos Potencialmente
Téxicos (EPT). Nas pilhas estimou-se quantidades relativas de rochas e as possibilidades de
misturas para composi¢io de agrominerais. Foi ressaltada a importancia da faiscagem como
forma de obtencio de agromineral potdssico a partir dos flogopititos. Por fatores ligados a
estrutura cristalina, a flogopita ¢ um mineral capaz de disponibilizar o fon potdssio no solo.
Os flogopititos estudados, enquanto rochas constituidas por até 98% de flogopita (K,O 9,44 a
10,86 %; MgO 17 221,9%), podem ser considerados fontes de multinutrientes, com potencial
de disponibilizacio de K, Mg, Fe e Si, além dos micronutrientes Mn, Mo e V.
Palavras—chave: remineralizagio de solos, flogopititos, mineragao de esmeralda da Bahia.

INTRODUGAO

Contexto geoldgico

A mineracio de esmeralda dos municipios de Campo Formoso e Pindobagu-BA ¢é ope-
rada por uma cooperativa garimpeira (Cooperativa Mineral da Bahia-CMB), e emprega o mé-
todo de lavra subterrinea, onde o acesso aos horizontes mineralizados em gemas ¢ realizado
através de pits e galerias que atravessam camadas de rochas metamérficas dobradas. A tipologia
dos jazimentos ¢ do tipo metassomdtica, ligada a intrusio do granito Campo Formoso em uma
sequéncia de rochas ultramdficas. Embora as esmeraldas ocorram encaixadas quase exclusiva-
mente em flogopititos, estruturas dicteis e ripteis promovem um padrao de acentuada descon-
tinuidade do nivel mineralizado, o que, somado a falta de controle por trabalhos de pesquisa
faz com que os trabalhos de escavagio se multipliquem buscando segui-lo e acaba por gerar um
grande volume de rejeitos.
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MATERIAL E METODOS

A sequéncia de rochas ultraméficas metassomatizadas se constituiu em um dos alvos priori-
térios do projeto da CPRM (Blaskowski, Bergmann e Cavalcante 2016, no prelo) por atender ao
conceito de Unidade de Interesse Agrogeoldgico, notadamente pela presenca dos flogopititos,
rochas com potencial de disponibilizacio de K, agregado ao fato da mineracio de esmeraldas
resultar em extensas pilhas de rejeitos disponiveis para emprego de seus materiais a curto prazo.

Amostras de todos os litotipos constantes nas pilhas foram coletadas e caracterizadas por
litoquimica, petrografia e DRX. Também foram coletadas amostras de 60 kg destinadas a testes
agrondmicos, dos flogopititos separados e do conjunto das rochas, reproduzindo a propor¢io
relativa entre elas.

As anilises litoquimicas foram realizadas pelo Laboratério SGS Geosol Laboratdrios
Ltda e quantificaram elementos e compostos quimicos nutrientes pelo método ICP (Plasma
Acoplado Indutivamente) para éxidos maiores e ICP-MS (Plasma Acoplado Indutivamente-
-Espectrometria de Massa) para elementos tragos, dentre os quais micronutrientes e elementos
potencialmente t6xicos (EPT). O método de abertura das amostras foi eleito de acordo com a
precisdo e limites de detec¢do apropriados para determinar EPT como o mercurio, restrito pela
legislagio dos remineralizadores de solo a valores muito baixos, de modo que para determind-lo
foi utilizado o método da digestio por Agua Régia e leitura por ICP OES (Espectrometria de
Emissao Otica) /ICP MS.

A andlise petrografica modal de laminas delgadas determinou a assembleia mineral6gica
e a proporgao de cada mineral presente nas rochas, permitindo o reconhecimento dos minerais
capazes de disponibilizar nutrientes para o sistema solo-dgua-planta. A petrografia também
determinou a sanidade ou grau de alteragao destes minerais (estabilidade de fases minerais);
suas texturas e tamanho de graos, para determinar os intervalos granulométricos apropriados a
cominui¢o; a geragio de minerais secunddrios, como argilominerais 2:1, e processos como al-
teracdo hidrotermal. Para validagio da petrografia modal e para reconhecimento de fases como
argilominerais todas as amostras foram encaminhadas para andlise de DRX semi quantitativo,
realizada no Laboratério de Difragao e Fluorescéncia de Raio-X da Universidade Federal do
Para (UFPA).

ARRANJOS PRODUTIVOS E IMPACTOS
AMBIENTAIS DA MINERAGAO DE ESMERALDA

Nas localidades de Carnaiba de Cima, Carnaiba de Baixo e Pindobacu, a extracao de es-
meraldas é operada por mais de 100 frentes de lavra. Estas sao com frequéncia abandonadas em
fungio do controle precirio que os mineradores tém sobre a geometria e os condicionantes das
jazidas, e acabam sendo reativadas em épocas de picos da atividade minerdria. Isto gera rejeitos
da ordem de centenas de milhares de metros ctibicos, que sio dispostos em encostas a partir da
boca dos pits, assoreando vales e promovendo extensas pilhas, em parte dentro da zona urbana
das pequenas localidades garimpeiras (Fig. 1A). Como a CMB enfrenta a demanda de organizar
a disposicio de rejeitos como uma das exigéncias para qualificar a atividade como Associagio Pro-
dutiva Local (APL Mineragio), a oportunidade de aproveitamento de a0 menos uma parte dos
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materiais descartados pela lavra constitui-se em uma perspectiva promissora e vista com interesse
pela cooperativa. Neste sentido, um arranjo de trabalho peculiar nos garimpos coloca em foco a
atividade de faiscagao, que ¢ desenvolvida por moradoras locais, conhecidas como “quijilas”. Estas
selecionam e recolhem os blocos dos flogopititos dentre outras rochas dos rejeitos, para fragmen-
té-los com pequenos martelos em busca e gemas menores que passam despercebidas na mineragio
subterrinea. As faiscadoras também recolhem a molibdenita, mineral metélico que ocorre em
manchas nos flogopititos. A CMB j4 se encontra envolvida em agoes que visam a melhoria das
condigoes de trabalho das “quijilas”, que exercem a faiscagem em meio aos rejeitos, e carecem de
protegio do sol e da chuva (Fig. 1B). Com a organizacio da faiscagem, e uma vez que esta ativi-
dade manipula exclusivamente os flogopititos, abre-se a perspectiva de destinar os residuos destas
rochas a contéineres, permitindo juntar e armazenar os descartes de flogopititos de varias lavras
para posterior moagem e obtengio de agromineral rico em K.

Figura 1 — A: Pilhas de rejeitos na regido urbana de Carnaiba de Cima. Visada de SE para NW a partir
da Mineragido Sio Francisco. B: Faiscadoras na pilha da mineragio Beira Rio, Carnaiba de Cima.

CARACTERIZAGAO QUIMICA E PETROGRAFICA DAS
ROCHAS DAS PILHAS DE DESCARTES

Nas pilhas de rejeitos os blocos de flogopitito (Fig. 2A) perfazem cerca de 15% em
volume, em meio a uma variedade de litotipos como flogopita-tremolita xisto, quartzo-tur-
malina-biotita xisto, clorita-talco-tremolita-actinolita xisto, além de esteatito, metaultrabasi-
to/serpentinito, albita pegmatito e quartzito a fuchsita. A petrografia modal dos flogopititos
registra flogopita entre 94% a 98% (Fig. 2B). Este filossilicato pode portar 10% de K,O e
quantidades de MgO superiores a 20% (Deer, Howie e Zussmann 2008). Por fatores ligados a
estrutura cristalina, a flogopita ¢ um mineral capaz de disponibilizar o fon potdssio no solo com
maior facilidade do que minerais como os feldspatos potdssicos, tectossilicatos resistentes ao
intemperismo. Isto se d4 pelo fato de a flogopita comportar como unidade estrutural (camada)
duas folhas tetraédricas interpostas por uma folha octaédrica (estrutura 2:1) onde o K ocupa a
posi¢do inter-camadas, sustentado por ligagoes fracas. Durante o avanco do intemperismo os
dtomos de K tendem a ser liberados, pois sao substituidos por cdtions hidratados como H*,

Na‘*, Mg** e Ca** (Van Straaten 2007).
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Figura 2 — A: Flogopitito de granulagiao média-grossa (Mineragao Beira Rio), com cor bronze conferida
pela mica flogopita. B: Fotomicrografia (LP 2x) de flogopitito, rocha monominerélica com flogopita em
agregados lamelares orientados e deformados.

Os flogopititos estudados tém teores de K,O entre 9,44 e 10,86 % e sao considerados
ainda fontes de multinutrientes, disponibilizando Mg, Fe e Si, além dos micronutrientes Mn,
Mo e V. Todas as amostras pesquisadas atendem ao critério de Soma de Bases da legislacao bra-
sileira para remineralizadores de solo (IN MAPA 05 e 06/2016), com K20+MgO+CaO entre
27,64 e 31,45% (ver Tabela 1). Exceto por duas amostras que mostraram teores andémalos de
Cd as demais rochas analisadas enquadram-se nos limites IN MAPA 05/2016 quanto a EPT.

Tabela 1 — Teores de macronutrientes de flogopititos e outras rochas presentes em nove pilhas de descar-
tes da mineracio de esmeralda da Bahia. SB-Soma de Bases.

Procedancia _Clas.si.ficagéo dos tipos de rochas Ca0 K,0  Mgo SB
identificadas em cada procedéncia %
Garimpo Socoté-Cesta do Povo 1 Flogopita—tremolita xisto 5,21 513 21,28 31,62
2 Flogopitito 0,14 9,59 21,57 31,30
Garimpo Carnaiba - Marota 1 Flogopitito 0,07 9,46 21,92 31,45
Carnaiba de Cima - Mina Deus € Amor 1 Metaultrabasito/flogopita-talco-tremolita xisto 2,49 7,26 24,35 34,10
Garimpo Socoté-Mamona 1 Tremolita-actinolita xisto (metaultrabasica) 7,09 3,36 21,48 31,93
2 Flogopitito-hidrotermalito 0,26 9,68 19,78 29,72
3 Tremolita-flogopita-talco xisto/esteatito 1,53 3,85 24,6 29,98
Garimpo Carnaiba-Cabra Velha 1 Flogopitito 0,18 9,44 18,02 27,64
2 Clorita-talco-flogopita xisto 0,06 3,60 21,96 25,62
Garimpo Carnaiba - Serra Pelada 1 Flogopitito <0,01 9,18 17,11 26,29
Garimpo Carnaiba - Beira Rio 1 Flogopitito 0,12 9,11 21,12 30,35
Garimpo Carnaiba-Noel 1 Flogopitito 0,07 10,06 19,72 29,85
2 Flogopita-tremolita xisto 6,47 3,56 20,15 30,18
3 Flogopitito 0,06 10,86 19,42 30,34
4 Flogopitito 0,25 9,97 18,94 29,16
Garimpo Carnaiba de Baixo - Braulia 1 Flogopitito 0,69 9,74 18,62 29,05

Nao obstante, nas amostras de flogopititos os teores de Ni ultrapassam 500 ppm e em
alguns casos, como nos garimpos da Marota, Beira Rio e Brdulia, atingem 800 ppm. O Ni ¢
um elemento considerado fitotéxico em teores desta ordem, e como se trata de rochas pra-
ticamente monominerdlicas tudo leva a supor que ele esteja contido na prépria estrutura da
flogopita. Brindley & Brown (1980) referem a sintetiza¢io de micas com estruturas anilogas a
da flogopita com cdtions como Co, Ni, Cu, Fe** substituindo o Mg na posigio octaédrica. Este
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fato poderia justificar a presenga dos teores relativamente altos de Ni em alguns dos flogopititos
analisados, e ressalta a relativa propensao a liberagio do Ni pela sua posicao em sitio octaédrico
na estrutura da flogopita. Também os teores elevados de Cr (1600-3200 ppm), de resto comuns
em rochas de afiliagao ultraméfica, introduzem cuidados adicionais quanto ao emprego destas
rochas na remineralizacio de solos.

Segundo Garnier et al. (20006) reagoes de oxirredugio com 6xidos de Mn, ou com o
4nion PO, em solos podem promover a passagem do Cr ao estado oxidado Cr®, forma de
cromo soltvel altamente téxica. Especificamente em relagio a esses dois elementos, visando
garantir a seguranca ambiental e dos alimentos, hd a necessidade de realizagao de testes de in-
cubacio com diferentes tipos de solos bem como ensaios agrondmicos com diferentes espécies
de plantas.

CONCLUSOES

No Brasil, diversos trabalhos recentes tratam da dinimica da liberagao de K nos flogopi-
titos da Bahia com uso de extratores como 4cido nitrico, 4cido oxdlico e 4cido citrico, e solugio
extratora Melich-1 (Silva et al., 2010a, Silva et al. 2010b; Ribeiro et al., 2010; Franca et al.,
2013), sem, no entanto, apresentarem resultados animadores. Nestes trabalhos verifica-se que
os teores de K, O, CaO e MgO nao sao condizentes com a quimica dos flogopititos em questio,
o que levanta davidas quanto as rochas testadas, e leva a supor que os testes tenham incluido
alguma propor¢io de outros litotipos presentes nas pilhas de rejeitos.

A recomendagio do presente trabalho ¢ que sejam realizados experimentos agrondmicos
cotejando o desempenho dos flogopititos isoladamente e em misturas com participagio de
flogopita-tremolita-xistos e rochas ultraméficas, em busca da formulagio de um agromineral
multinutrientes (K, Ca, Mg) que possa aproveitar uma variedade maior das rochas presentes
nas pilhas. Litotipos como flogopita-tremolita xisto, quartzo-turmalina-biotita xisto, clorita-
-talco-tremolita-actinolita xisto podem ser também tomados isoladamente como fontes mul-
tinutrientes, por contarem com teores de MgO superiores a 20%, e K20 entre 3,6 ¢ 7,6 % ¢
CaO até 5%. Esteatitos e serpentinitos tém potencial para corretivos de acidez em solos. Afora
fornecedoras de nutrientes essenciais, as rochas dos garimpos de esmeralda podem ser conside-
radas fontes de micronutrientes como Ni, Zn, Mn, Mo, Co e V.

Recomenda-se que ensaios agrondémicos verifiquem a disponibiliza¢do do Ni a partir dos
flogopititos, e também o beneficio adicional no incremento da CTC dos solos pela transfor-
magcio da flogopita em vermiculita durante o processo de abertura do mineral flogopita. Con-
sidera-se que os experimentos devam ser ampliados para testar um nimero maior de espécies
de plantas e também o emprego conjunto de matéria orginica, nao constatado nos ensaios de
trabalhos anteriores.

Embora a viabilidade de uso das reservas de flogopititos j& depositados nas pilhas seja
problemdtica, virias das frentes de lavra do garimpo de Carnaiba de Cima, no municipio de Pin-
dobagu se prestam ao fornecimento do material mais rico em potdssio, que pode ser concentrado
a partir da atividade das faiscadoras. No entanto, ainda é necessdrio um significativo trabalho de
organiza¢do no ambiente dos garimpos para que se possa obter quantidades relevantes de flogopi-
tito, sendo necessdrio considerar a disposi¢io dos flogopititos em pilhas distintas.
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Como ressalvas, os teores de Cd, embora restritos a duas amostras, devem merecer aten-
¢ao especial nos flogopititos, até que se determine a proveniéncia deste metal potencialmente
toxico enquanto primdria, ou devida A contaminagio pelo processo extrativo praticado em
parte dos garimpos, que, neste caso, deve ser adequado. Além disto, os jd citados teores de Ni
e de Cr também introduzem ressalvas quanto a utiliza¢io agronémica dos flogopititos, e reco-
mendam ensaios agrondmicos como incubagio em solos e especiac¢io do Cr.
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Sumirio: A cadeia de fertilizantes contém as diferentes matérias-primas (rocha fosfdtica, en-
xofre, potdssio e gds natural) necessdrias a confec¢ao dos produtos intermedidrios (MAP, DAP, SSP,
SST, entre outros) que sdo aplicados no solo. O Brasil, com sua enorme geodiversidade, possui
depésitos suficientes de fosfato, mas 0 mesmo nio se pode dizer de potéssio, enxofre e nitrogénio
(estes dois tltimos oriundos principalmente da cadeia de petréleo e gds natural). Isso tem levado o
pais a enormes dispéndios de importagio que podem trazer riscos & competitividade do agronegécio
brasileiro. Com os dados de reservas, produgio e comércio exterior, este artigo pretende aprofundar
nessa perspectiva que justifique ainda mais a busca de fontes alternativas.

Palavras-chave: cadeia de fertilizantes; dependéncia; rochagem

INTRODUGAO

A cadeia de fertilizantes tradicionais conhecida como NPK ¢ mostrada na Figura 1. Nela
é possivel identificar as matérias-primas bdsicas e intermedidrias e os fertilizantes bésicos e inter-
medidrios. Assim, os ingredientes necessdrios a confecgao do NPK sio gds natural e nafta, rocha
fosfdtica, enxofre e rocha potdssica. Fora a rocha potéssica, que jd é soltivel, todas as demais maté-
rias-primas devem passar por uma transformagéo a fim de serem disponiveis para aplicagio no solo.
Apés isso, elas podem ser misturadas para se aproximarem das necessidades de cada solo e cultura.

Figura 1 — Cadeia produtiva de fertilizantes. Fonte: Fosfértil, 2008.
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Por outro lado, e nio menos importante, faz-se necessério verificar a evolugio das im-
portagdes de produtos fertilizantes em termos de dispéndios na tltima década, conforme mos-
trado na Figura 2.

Figura 2 — Evolucio 2006-2015 dos dispéndios com importagio de algumas matérias-primas e produtos
intermedidrios (em US$ 1.000). Fonte: SECEX/MDIC, 2006 a 2015. Cesta de produtos escolhida pelo autor
que reflete apenas em parte a importagdo de fertilizantes.
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As discussoes sobre os fertilizantes tém sido pautadas, muitas vezes, numa perspectiva
voltada aos produtos finais quando, na verdade, a explica¢do para nossa dependéncia deve ser
buscada em cada uma das matérias-primas (menos nitrogénio), conforme abaixo.

FOSFATO

O fosfato ¢ relativamente abundante no Brasil, devido a uma considerdvel quantidade de
carbonatitos, que sdo rochas igneas que podem conter mineralizagées de fosfato, niébio, terras
raras, barita, titdnio, entre outros. Ao contrdrio dos grandes depédsitos mundiais, de origem
sedimentar, cujos teores variam de 20% a 30% de P,O,, nossos depésitos caracterizam-se por
teores da ordem de 10% de P,O,. Outras diferengas entre os dois tipos de depdsitos incluem
uma maior variabilidade composicional nos depésitos igneos, assim como a geometria do cor-
po do minério, granulometria e a liberagio mais complexa e com maior grau de impurezas.
Tudo isso se traduz em custos maiores que provavelmente inviabilizariam a coloca¢io do nosso
fosfato no mercado externo, se fosse o caso de excedente de produgao. Na Tabela 1 é mostrada
a evolugao da produgio brasileira e a dependéncia.

Tabela 1 — Evolugao da produgio e consumo aparente de concentrado de P,O, (mil t).

Ano
Fosfato
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Produgdo (mil t) 6.185 6.727 6.084 6.192 6.738 6.740 6.715 6.513 6.100

Consumo Aparente (mil t) 7.844 8.342 7.000 7.590 7.917 8.006 7.938 7.564 7.367

Dependéncia (%) 21,1 19,4 13,1 18,4 14,9 15,8 15,4 13,9 17,2
Fonte: DNPM, SECEX/MDIC, 2007 a 2015.
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Assim, verifica-se que em termos de concentrado de rocha o pais tem conseguido atingir
quantidades expressivas. No entanto, quando se avalia a cadeia como um todo o nivel de de-
pendéncia aumenta, o que serd discutido posteriormente.

Essa producio concentra-se no centro-oeste brasileiro, mais especificamente na regiio
do tridngulo mineiro (municipios de Tapira e Araxd) e em Cataldo. A empresa Vale é a maior
produtora nacional seguida pela empresa Anglo American. Galvani é uma empresa menor que
também contribui com a produgio e deve aumentar sua participagio no futuro com novos
projetos.

Um aspecto que chama atengio no caso do fosfato ¢ a existéncia de vérios depdsitos no
Brasil (Figura 3), sendo que muitos nio se encontram em produgio, seja por questoes ambien-
tais, seja por questoes de viabilidade econémica.

Figura 3 — Principais depdsitos de fosfato no Brasil. Fonte: DNPM, nio publicado.
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POTASSIO

A situagao do potdssio é bastante critica no Brasil. Com poucos depésitos e apenas uma
mina em operagdo, perto da exaustdo, o pais conseguiu atender nos tltimos anos menos de
10% do que necessita (tabela 2), e a importacio do restante tem gerado enormes dispéndios,
conforme mostrado na figura 2. De fato, essa ¢ uma das maiores preocupacoes do setor de
agronegdcios brasileiro.

No Brasil hd apenas duas dreas conhecidas de sais de potdssio. Rochas potdssicas silicdti-
cas também tém sido estudadas, mas ainda carecem de viabilidade econémica.
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Tabela 2. Evolugio da produgio e consumo aparente (mil t)

. Ano
Potassio
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Produgdo (t) 424 383 453 418 395 346 311 311
Consumo Aparente (t) 4.473 4.424 3.886 4.079 5.022 4.565 5.172 5.726
Dependéncia (%) 90,5 91,3 88,3 89,7 92,1 92,4 94,00 94,6

Fonte: DNPM, SECEX/MDIC, 2007 a 2015.

Figura 4 — Dep6sitos de potdssio oriundos de sais. Fonte: DNPM, nio publicado.
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Em Sergipe hd um projeto da Vale em sais de potdssio do tipo carnalita que pretende
extrair o minério por dissolu¢do, mas a entrada em produgio tem sofrido diversos atrasos.
No Estado do Amazonas sdo conhecidos depdsitos de silvita desde a década de 70 pela antiga
PETROMISA, e diversas empresas jd pesquisaram a continuidade do depésito. No entanto, a
exploragio tem se mostrado invidvel por problemas técnicos e econdmicos (queda do preco do
potdssio no mercado internacional). Se ambos os projetos entrassem em produgdo estima-se
que nossa dependéncia caia para 65%.

ENXOFRE

O enxofre apesar de nio contido na sigla NPK possui um papel fundamental na cadeia
quando se observa a figura 1. De fato ele estd intimamente ligado a rocha fosfética, partici-
pando no seu ataque através do dcido sulftirico para liberagio do fésforo e composicio dos
produtos intermedidrios. No Brasil, as empresas sio altamente verticalizadas e novos depésitos
significam, necessariamente, importagio de enxofre para produgio de dcido.
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No Brasil, o enxofre elementar é produzido nas refinarias da Petrobras, e essa produgao
cresceu significativamente nos tltimos anos devido as exigéncias cada vez maiores para com-
bustiveis mais limpos. Assim, o diesel atualmente comercializado possui 10 ppm de enxofre
ante os 50 ppm de alguns anos atrds e hd gasolinas com 50 ppm e 30 ppm. Segue abaixo o mapa
com as refinarias da Petrobras.

Figura 5 — Mapa com as refinarias da Petrobras e a producao respectiva. Fonte: elaboragio prépria com base
nas informagoes de produgio da PETROBRAS referentes a 2015.

REFAP: 16.095

Outra fonte de enxofre contabilizada ¢ a do 4cido sulfurico proveniente das metaldr-
gicas, ou seja, aquele dcido produzido pelos sulfetos do ouro,cobre e zinco. Atualmente sio
4 operagdes no Brasil, uma de ouro (Anglo), duas de zinco (ambas da Votorantim) e uma de
cobre (Paranapanema). A produgio oriunda tanto do petréleo quanto das metaltrgicas, no en-
tanto, nio tem sido suficiente para atender o mercado interno, conforme se vé na tabela abaixo.

Tabela 3 — Evolugio da produgio e consumo aparente (mil t).

Ano
Enxofre
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Produgdo (mil t) 449 447 444 455 479 488 560 550 514

Consumo Aparente (mil t) 2.652 2.759 2.040 2.518 2.768 2.748 2.761 2.710 2.752

Dependéncia % 83,0 84,0 78,0 82,0 82,0 82,0 80,0 80,0 81,0

Fonte: DNPM, SECEX/MDIC, 2007 a 2015.
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CONCLUSOES

Os aspectos aqui abordados referem-se a disponibilidade de matérias-primas para a con-
fecgio de fertilizantes no subsolo brasileiro. Assim, mesmo que o pais tenha depésitos consi-
derdveis de fosfato, os fertilizantes sao uma cadeia e nao hd disponibilidades das outras maté-
rias-primas, ou seja, potdssio, enxofre e nitrogénio para compor os produtos intermedidrios, o
que acarreta enormes dispéndios com a importagio de matérias-primas ou de produtos inter-
medidrios.

Com essas questdes fica claro que a dependéncia brasileira de fertilizantes soldveis per-
manecerd por longo tempo. Assim, a busca por alternativas que possam substituir ou mini-
mizar essa dependéncia torna-se essencial. No caso do fosfato, e como alternativa aos nossos
depésitos igneos, nos Gltimos anos algumas empresas tém pesquisado fosfato sedimentar de
aplicagao direta, tal como os fosfatos aluminosos do nordeste do Pard/noroeste do Maranhio,
assim como os fosfatos do Grupo Bambui no Estado do Tocantins. No caso do potdssio, rochas
como o fonolito da regiio de Pogos de Caldas-MG jd é um caso de sucesso, mas hd estudos em
andamento relativos a glauconita na regido da Serra da Saudade-MG (verdete), e de biotititos
e flogopititos de rejeitos de mineracio de esmeralda, entre outros.
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Sumirio: O emprego de rochas para remineralizagio e corregio de acidez de solos na
viticultura ainda é pouco difundido no Rio Grande do Sul. Na Regido Vitivinicola Campanha,
o setor tem buscado desenvolver e implantar uma indicagao geogréfica para vinhos de alta qua-
lidade e préticas sustentdveis sio propicias e podem agregar valor ao produto final, ou seja, o
vinho. As rochas vulcinicas da Formagio Serra Geral, sdo representadas na regido da fronteira
oeste do RS pela Ficies Alegrete, conjunto de derrames de composi¢ao andesitica a baséltica,
dentre os quais os derrames Cataldn e Cordillera comportam espessas brechas de topo cimenta-
das por calcita, com quantidades subordinadas de zeolitas. Rochas disponiveis de britagem em
lavras estdo situadas em Santana do Livramento, Rosério do Sul, e Quarai. A maioria das rochas
da Formagao Serra Geral ndo apresenta restri¢io quanto aos Elementos Potencialmente Téxicos
(EPT) e também cumprem requisito para comercializagio de remineralizadores de solos pelo
MAPA, apresentando Soma de Bases (K,O+CaO+MgO) entre 14 ¢ 17% e sendo fontes de Ca
e Mg, além de micronutrientes Cu, Ni e Zn. As brechas tém contetido de CaO de 12-19%,
MgO de 3-6,4%, sendo portadoras de Cu e Zn e apresentando ainda teores de Co. Os clastos
de basalto amigdaloide sdo ricos em materiais devitrificados, o que favorece sua reatividade em
solos e assegura a presenca de argilominerais (esmectitas) com elevada capacidade de trocas ca-
tionicas (CTC). A viticultura em Santana do Livramento, Quarai e Rosdrio do Sul ocorre sobre
solos arenosos pobres em nutrientes, sendo predominantemente Neossolos Quartzarénicos,
desenvolvidos sobre arenitos, que poderiam ser beneficiados pela correcio de acidez.
Palavras—chave: remineralizagao de solos, vitivinicultura, basaltos, regiao vitivinicola Campanha

INTRODUGAO

O uso de rochas para remineralizagio e corre¢io de acidez de solos no escopo das pra-
ticas agricolas da vitivinicultura ainda é pouco difundido no Rio Grande do Sul. Na Regido
Vitivinicola Campanha, o setor vinicola tem buscado se desenvolver (PROTAS e CAMARGO,
2010), para isto procura implantar uma indicagio geogréfica para vinhos finos, por meio de
projeto coordenado pela Embrapa Uva e Vinho em cooperagio com a Rede RECIVITIS/
SIBRATEC/MCTT (SILVEIRA, 2016). CONFORME MELLO e MACHADO (2014), San-
tana do Livramento teve uma evolugio de quase o dobro da drea plantada em menos de 20
anos, partindo de 504 hectares em 1995 a 980 hectares em 2012. No ano de 2012 a cultivar
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predominante foi Cabernet Sauvignon (187 hectares) seguida pelas cultivares Chardonnay,
Tannat, Merlot e PinotNoir. Esse cendrio de crescimento em 4rea plantada de vinhedos aponta
para a importancia de identificar fontes de nutrientes para a viticultura da regio.

A Regiao Vitivinicola Campanha estd em parte contida na drea levantada pela Servigo
Geoldgico do Brasil - CPRM no projeto “Agrominerais da Bacia do Parand do Rio Grande do
Sul”’(BERGMANN et al., 2013), que aporta dados de litoquimica, mineralogia, petrografia,
DRX e MEV na caracterizagao de rochas com potencial de usoagricola.Este projeto tem foco
nas rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral da Bacia do Parand, representadas na regido pela
Fécies Alegrete, sendo derrames de composigio andesitica a basiltica, como os derrames Cata-
lén e Cordillera comportam espessas brechas de topo cimentadas por calcita, com quantidades
subordinadas de zeolitas (BERGMANN, 2014).

A regiao da Campanha Gaticha se destaca pela ocorréncia de extensas dreas com solos
desenvolvidos sobre sedimentos arenosos continentais da Bacia do Parand. O uso inadequado
do terreno e a remogio da cobertura vegetal de solos com horizonte superficial arenoso em
regido de fortes ventos tem acelerado o processo de arenizagdo sobre essas dreas (SUERTEGA-
RAY et al., 2001).

A viticultura em Santana do Livramento, Quarai e Rosédrio do Sul ocorre sobre solos
arenosos pobres em nutrientes, sendo predominantemente Argissolos Vermelhos Distréficos e
Alissolos Cromicos Argiltvicos desenvolvidos sobre arenitos, que necessitam corregao quanto a
acidez e apresentam baixos niveis de fertilidade (MEDEIROS et al., 2013). O clima apresenta
periodo de déficit hidrico no verdo, o que sugere o uso de materiais que retenham umidade
para as plantas, favorecendo a neoformagio de argilas 2:1 no solo.

O objetivo deste trabalho foi identificar e caracterizar agrominerais na Campanha Gau-
cha, gerarando alternativas de fertilizantes e condicionadores de solo para serem aplicados na
viticultura. Neste trabalho foi escolhida a por¢ao oeste da Regiao Vitivinicola Campanha apon-
tadando alternativas de fontes de nutrientes para vinhedos implantados sobre solos desenvolvi-
dos nas formacoes Guard, Botucatu e Pirambéia.

MATERIAL E METODOS

Os materiais empregados neste trabalho compreenderam mapas de solo em escala
1:50.000 (FLORES et al., 2007) e em escala regional (STRECK et al., 2008), bem como
bibliografia especializada sobre solos. A Figura 1 mostra a drea sugerida da regido vitivinicola
Campanha para fontes de agrominerais. Esta ¢ uma 4rea estudada pelos levantamentos do Ser-
vico Geoldgico do Brasil - CPRM (BERGMANN et al., 2013).

A litoquimica para 6xidos maiores e elementos tragos foi realizada pela ACME Labs, Ca-
nadd, com emprego dos métodos ICP e ICP-MS, ¢ integra dados do Projeto Agrominerais do
Rio Grande do Sul, em execuc¢io pelo SGB-CPRM. O mesmo projeto aportou andlise petro-
grafica para reconhecimento de minerais e texturas de rochas em ldminas delgadas de amostras
representativas de basaltos e brechas, além de DRX e MEV.

Pelo projeto de indicagao de procedéncia Campanha, foram visitados locais de vinhedos
e caracterizada a geologia e de solos do contexto da viticultura. Além disto, foi feito o reconhe-
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cimento e andlise de relevo a partir de dados georreferenciados sobre altimetria, declividade e

exposicio solar (HOFF et al., 2015).
Figura 1 — Localizagio da drea estudada, Campanha Oeste do RS, Brasil.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Segundo o mapeamento de solos desenvolvido por Flores et al. (2007) e STRECK et
al. (2008) as dreas viticolas da fronteira oeste encontram-se predominantemente sobre Argis-
solos Vermelhos Distréficos e Alissolos Cromicos Argilavicos. Para STRECK et al (2008) os
Argissolos Vermelhos Distréficos sio tipicos, arénicos ou espessarénicos e foram englobados
na Unidade Sao Pedro, desenvolvendo-se sobre regides de relevo suave a forte ondulado da
Formacio Guara.

FLORES et al. (2007) apontaram uma variedade maior de solos em levantamento semi-
detalhado em escala 1:50.000 na Folha Palomas. Tratam-se de solos desenvolvidos sobre rochas
arenosas das Formagoes Guard e Botucatu, da Bacia do Parand, de idade juro-cretdcea. A cor
vermelha atesta boas condi¢oes de drenagem, pelo cardter arenoso dos horizontes superficiais A
e E, enquanto os Alissolos, com cores mais claras, estdo geralmente associados a condigoes de
drenagem menos efetivas e podem requerer medidas de manejo como canalizacio para drenar
adequadamente o excesso de dgua. Os Argissolos de maneira geral apresentam baixa fertilidade
natural, acidez elevada e sdo saturados em aluminio, requerendo medidas de corre¢io do Al em
especial para cultivo de frutiferas e culturas anuais.

Considerando o exposto acima, dentre as rochas disponiveis como finos de britagem
em lavras de agregados, se destacam o basalto andesitico da Pedreira Capilheira em Santana do
Livramento e o basalto da Mineragio Aprato, préximo a Rosdrio do Sul, em corpos do tipo
sill, além do basalto da Pedreira Santa Rita, junto a cidade de Quarai, perfazendo um conjunto
de dreas fonte de insumos situadas nas proximidades dos vinhedos. Nestas pedreiras ocorrem
rochas com texturas porfiriticas e glomeroporfiriticas, com matriz afanitica, constituidas por
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em proporg¢des semelhantes de plagiocldsio (labradorita) e piroxénio (augita e pigeonita), com
teor de minerais opacos por volta de 5%. A apatita ¢ comum como mineral acessério e argilo-
minerais (provdveis esmectitas) ocorrem como produtos de alteragao hidrotermal. Os dominios
vitreos intersertais, alterados a produtos de desvitrificacdo, apresentam-se mais restritos nas
rochas de sil/ (Mineracio Aprato e Capilheira) (Figura 2).

Figura 2 — A: Pedreira Capilheira em Santana do Livramento. B: brecha de topo derrame Cordillera,
com matriz a calcita. Domo do Garupd, préximo ao Passo da Guarda, Santana do Livramento. C: Foto-

micrografia de basalto (Luz polarizada 20x), mostrando glomérulos de cristais de plagiocldsio (cores de
interferéncia cinza a bege) e piroxénio (azul e vermelho) em matriz afanitica com dominios vitreos inter-

C D

As brechas de topo de derrame dos derrames Cataldn e Cordillera podem atingir espes-
suras de sete metros, ocorrendo numa ampla drea ao longo da BR 293 nas proximidades dos
parques edlicos do Cerro Chato III, localidades de Passo da Guarda e Cerros Verdes, entre
outras no municipio de Santana do Livramento.

O contetido de calcita destes materiais é comumente elevado, traduzindo-se em teores
da ordem de 12 al19 % de CaO e de 3 a 6,4 % de MgO, sendo igualmente portadoras de Cu
e Zn, este tltimo em quantidades superiores 4 média dos basaltos. Também apresentam teores
interessantes de Co.

Os clastos de basalto amigdaloide, que constituem a fébrica das brechas, sao ricos em
materiais desvitrificados, o que favorece sua reatividade e, assim como os basaltos de forma ge-
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ral, assegura a presenca de argilominerais da familia das esmectitas, que tém elevada capacidade
de trocas catidnicas (CTC).

Embora as brechas nio estejam disponiveis enquanto subproduto ou descarte de mine-
rago, estas apresentam uma notdvel continuidade lateral (da ordem de dezenas de quiléme-
tros), sendo eventualmente sub-aflorantes em patamares de relevo, que devem ser investigados
enquanto terrenos com potencial para implantagio de vinhedos.

Como a grande maioria das rochas da Formagio Serra Geral, estes litotipos nao
apresentam qualquer restricio quanto a elementos potencialmente téxicos (EPT) e
cumprem o critério da soma de bases para comercializagao de remineralizadores de solos
(IN MAPA 05/2016, MAPA, 2016), apresentando Soma de Bases (K,0+CaO+MgO) entre
14 e 17% e caracterizando-se como fontes potenciais de Ca, Mg e Si, além de portarem os mi-
cronutrientes Cu, Ni e Zn (Tabela 1). Sao ainda desprovidos de quantidades significativas de
minerais inertes ou relativamente inertes.

Tabela 1 — Litoquimica de rochas disponiveis em britagem e brechas.
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CONCLUSOES

A regido vitivinicola Campanha no setor oeste é caracterizada pela implantacio da maio-
ria dos vinhedos em Argissolos Vermelhos Distréficos e Alissolos Cromicos Argiltivicos. De
maneira geral estes solos sio caracterizados por deficiéncia de fertilidade natural e demandam
corretivos e fertilizantes, em especial os solos arenosos pobres em argilas e matéria organica,
com baixas saturacao em bases e CTC, além de aluminio extraivel alto (STRECK et al., 2008).
Por todos estes fatores o uso de insumos remineralizadores de solos merece destaque.

As rochas basdlticas disponiveis como finos de britagem em pedreiras da regido e tam-
bém as brechas de topo de derrame ricas em calcita, embora ainda nao lavradas, sio materiais
recomendados para testes quanto 2 eficiéncia agrondmica na liberagao de nutrientes, pelo ele-
vado potencial de uso na viticultura.

Adicionalmente recomenda-se que os materiais sejam aproveitados em outras culturas
anuais ou perenes, contribuindo para a sustentabilidade da agricultura no Rio Grande do Sul,
e que a mitigagao do acelerado o processo de arenizagio sobre extensas dreas préximas a Quarai
(SUERTEGARAY et al., 2001) também pode ser uma oportunidade de emprego de pds de

rocha basdltica, como insumo na recuperagio de dreas degradadas.
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Sumario: Rochas silicdticas com potencial para remineralizagio e condicionamento de
solos foram recentemente incluidas na lei dos fertilizantes (LEI N© 12.890/2013), e passaram a
ter normatizagio especifica (IN MAPA 05 ¢ 06/2016). O aproveitamento de rochas disponiveis
em pilhas de descartes da industria extrativa mineral agrega sustentabilidade e contribui para
diminuir o impacto ambiental da mineragao. O trabalho do Projeto Agrominerais da Regidio
de Irecé e Jaguarari-Bahia, da CPRM - Servico Geoldgico do Brasil incluiu os materiais
descartados pela mineragio de cromita na caracteriza¢io de rochas para remineralizagao e con-
dicionamento de solos. Os materiais serdo destinados ao uso no assentamento Baixio de Irecé
da CODEVASF- Companhia de Desenvolvimentos dos Vales do Sao Francisco e Parnaiba.
Palavras—chave: agromineral; rejeito de minera¢ao; remineralizadores; rochas ultramaficas.

INTRODUGAO

A mineradora FERBASA CIA DE FERRO LIGAS DA BAHIA ¢ responsével pela ope-
racdo de duas grandes lavras de cromita: a Mina Coitezeiro, (municipio de Campo Formoso-
-BA), com lavra a céu aberto e rejeitos a serpentinitos, dunitos e piroxenitos; e a Mina Ipueira,
(Andorinha-BA) cuja lavra é subterrinea e gera rejeitos formados por serpentinitos e dunitos
além de serpentina-flogopita marmores, wollastonita mdrmores e serpentina mirmores.

As rochas mificas e ultramdficas apresentam capacidade para neutralizar a acidez do solo
por meio do Poder de Neutralizacio (PN) de seus minerais magnesianos que se dd pela reagao
do 4nion hidroxila (OH") com os cdtions H* e Al** presentes em solos, sendo também fontes de
Mg. No caso dos serpentinitos, rochas ultramdficas constituidas essencialmente por minerais
da familia das serpentinas, os processos de decomposi¢io em solos levam os minerais a perda de
Mg e Ca, gerando 6xidos e hidréxidos de Al, Si e Fe (CHESWORTH, 1973).

Este estudo buscou a caracteriza¢io quimica e mineraldgica dos descartes da mineragao
de cromita no estado da Bahia em busca de agrominerais condicionadores de solos com teo-
res adequados de nutrientes e dentro de limites quanto a Elementos Potencialmente Téxicos
(EPT) e faz parte dos resultados do Projeto Agrominerais da Regiao de Irecé e Jaguarari-Bahia,
da CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil (Blaskowski, Bergmann e Cavalcante 2016, no prelo).
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Para o presente trabalho foram empregados parimetros propostos de uso das rochas
com base na instrugio normativa para remineralizadores e substratos destinados a agricultura
(Instrugio Normativa n° 5, de 14 de margo de 2016, do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento - MAPA) em vigor.

MATERIAL E METODOS

A caracterizagio do potencial como fonte de nutrientes e correcio de acidez solos dos
rejeitos das lavras de cromita da FERBASA contou com trabalhos de identificacio e coleta de
diversos litotipos, incluindo sua quantifica¢io aproximada em pilhas de descartes. As amostras
foram destinadas a andlises de litoquimica, petrografia e DRX. Amostras com peso médio de
40 kg foram coletadas para ensaios agronémicos e encaminhadas 8 CODEVASE

Contexto Geoldgico

A Mina Coitezeiro explora um corpo intrusivo méfico-ultraméfico mineralizado a cro-
mita do Complexo Bdsico-Ultrabdsico de Campo-Formoso, situado na borda leste do Granito
Campo Formoso. A lavra a céu aberto (Figura 1 A) envolve serpentinitos, dunitos serpentiniza-
dos, piroxenitos, hazburgitos e gabros que encaixam as lentes de “Lump” (minério de cromitito
macigo com teores de Cr,O, em torno de 37%). Na pilha de rejeitos predominam serpentinitos
(Figura 1 B e C), alternados a alguns niveis de escoria de cromitito.

A Mina Ipueira situa-se no Complexo Mifico-Ultraméfico do Vale do Jacurici, intru-
sio mafica-ultraméfica mineralizada em cromita, em parte encaixada em mdrmores. A lavra é
subterrinea (Figura 1 D) e envolve serpentinitos, bem como piroxenitos, hazburgitos, duni-
tos, cromititos e marmores. Em valores estimados com base na observagio de campo a pilha de
rejeito da Mina Ipueira (Figura 1 E) é composta por aproximadamente 70% de rochas ultra-
mificas e 30% de rochas carbondticas (Figura 1 F).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A anilise dos teores de macronutrientes das amostras de rocha provenientes dos rejeitos
das lavras Coitezeiro e Ipueira (Tabela 1) permite observar que todas as amostras atendem ao
quesito de soma de bases da IN n° 5/2016, embora os valores superiores a 30% devam-se prati-
camente ao Oxido de magnésio. Apenas uma amostra (serpentina-flogopita mdrmore) apresenta
teor de K,O superior a 1%. Os marmores da Mina Ipueira obtiveram teores MgO entre 18 e
27% e de SB superiores a 35%), agregando teores de CaO (12 a 26%).

Os teores de KO (5,38%) encontrado em amostra de serpentina-flogopita mdrmore
(estimado em 4-5% em volume na pilha) sao creditados a presenga da flogopita, mineral com
capacidade de disponibilizar potdssio. A presenca do flogopita mdrmore pode contribuir, por
meio de blendagem, para a obten¢io de um agromineral que atenda 4 IN n° 5/2016, que prevé
um minimo de 1% de K O nos remineralizadores de solos.

Em relagdo aos micronutrientes destacam-se nas rochas das pilhas de descartes Ni, Cr
e Fe além de teores favordveis de cobalto (até 80,6 ppm) ambos em amostras da mina Ipueira.
Ainda os teores de cobre (até 37,1 ppm) podem ser aproveitdveis, considerando principalmente
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a associa¢do deste micronutriente aos teores relativamente altos de vanddio que todas as rochas
apresentam (Tabela 1).

Em relagio aos EPT as rochas ndo possuem teores impeditivos de As, Cd, Hg e Pb de
acordo com a IN n° 5/2016.

Embora a IN n° 5/2016 nio atribua limites para Cr ¢ importante que algumas considera-
coes sejam feitas sobre o emprego de rochas ricas neste elemento. Presente nos minerais forma-
dores das rochas na valéncia Cr’*o cromo constitui-se em nutriente essencial para o metabolismo
humano, desempenhando um papel importante na metabolizagio dos agticares. No entanto no
estado oxidado Cr® o Cr tem solubilidade elevada e ¢ altamente t6xico. E importante e necessrio
estudar a interacio de rochas ricas em cromo com o sistema solo-planta, pois conforme observa-
do por Garnier et al. (20006) as plantas podem promover a biodisponibilizagio de cromo através
de sua absorcio e translocagio (concentragio e mudangas na forma do Cr). Segundo os autores
citados a passagem do Cr ao estado Cr® pode ainda ocorrer em solos por reagoes de oxirredugio
com 6xidos de M, ou por reagdes com o anion PO,?, ji que a afinidade do fosfato para as fases
portadoras de Cr é maior para o Cr®*. Considerando as situagdes acima referidas e um provével
uso agricola deste tipo de rocha, é necessdrio monitoramento no sistema solo-planta para o caso
de aplicacdo em dreas mal drenadas, de vérzeas, com acimulo de éxidos de Mn e no caso das dreas
de producio de hortalicas, as quais, de um modo geral, apresentam teores elevados de fésforo.

Figura 1 — (A) Aspecto da cava da lavra Coitezeiro; (B) Serpentinito da lavra Coitezeiro, com veios de
serpentina; (C) Bancadas de rejeito estabilizado da Cava Coitezeiro, (D) Entrada da Mina Ipueira; (E)
Uma das pilhas de rejeito da Mina Ipueira e (F) Rochas carbondticas que compéem aproximadamente
30% do rejeito da lavra de Ipueira: (1) serpentina mérmore, (2) wollastonita mérmore, e (3) serpentina-
flogopita mdrmore.
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Como os rejeitos da mineragio de cromita sio compostos predominantemente por ro-
chas ultramdficas que intrinsecamente apresentam também teores elevados de Ni, é necessirio
observar ainda que em teores superiores a 500 ppm o niquel ¢ considerado fitotéxico. Os teores
de Ni nas rochas ultramdficas dos rejeitos apresentaram quantidades equivalentes ao triplo
deste valor, em torno de 1500 ppm (Mina Coitezeiro com 1.404,6 ppm e Mina Ipueira com
1.614,1 ppm de Ni). Torna-se necessdria a blendagem (mistura) destes materiais com outros
agrominerais de maneira a diluir estes teores.

Tabela 1 — Macronutrientes, Soma de Bases (SB) e Micronutrientes nas rochas dos rejeitos das lavras de

cromita da FERBASA CIA DE FERRO LIGAS DA BAHIA.

Classificagao dos tiposde  Fe,0, CaO MgO KO SB Cu Zn Co ' cr Ni
Procedéncia  rochas identificadas em cada
procedéncia % ppm
Mina Coitezeiro ~ Serpentinito 552 0,04 3000 <0,01 30,04 16,5 8,0 584 19,0 7.516,0 1.404,6
Mina Ipueira Peridotito/lherzolito 10,80 033 30,00 0,96 30,49 9,3 1,0 80,6 10,0 6040 1.614,1
Mina Ipueira Serpentina marmore 2,10 16,20 27,22 0,50 43,92 14,4 11,0 34 15,0 36,0 56,8
Mina Ipueira Wollastonita marmore 1,77 23,01 24,34 <0,01 47,35 371 15,0 6,7 2,0 48,0 20,5

Mina Ipueira Serpentina-flogopita marmore 4,57 1246 18,15 5,38 35,99 271 47,0 20,6 59,0 52,0 58,5

As andlises petrogrificas e de DRX (Tabela 2), identificaram na maioria das amostras a
presenga abundante de serpentina (Mg, Fe),Si O,(OH),) um filossilicato hidratado de mag-
nésio e ferro, que atinge concentracoes de até 92% na composicdo modal de rochas da lavra
Coitezeiro (Figura 2), e de 60% na composicdo modal das rochas ultramdficas da pilha de
rejeito de Ipueira. A serpentina é um mineral capaz de disponibilizar o macronutriente magné-
sio, podendo ser recomendada como fonte deste elemento para as plantas e também pode ser
utilizada para corrigir a acidez dos solos, principalmente nos casos de regides que comumente
usam calcdrio calcitico. Outros minerais presentes em rochas da pilha de rejeito da Mina Ipuei-
ra sdo: olivina, clinopiroxénio, hipersténio e biotita, além de dolomita, calcita, biotita, apatita,
wollastonita e flogopita, este tltimo presente principalmente no serpentina-flogopita mérmore,
rocha que compée o rejeito da lavra de Ipueira (Figura 3).

Figura 2 — (A) Serpentinito do rejeito da lavra Coitezeiro e (B) Fotomicrografia (LPX02) evidenciando
os cristais de serpentina.
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Figura 3 — (A) Detalhe do serpentina-flogopita mdrmore (3) presente no rejeito da lavra Ipueira e (B)
Fotomicrografia (LNX02) evidenciando agregados lamelares de flogopita (mineral castanho-claro) que
envolvem parcialmente agregados fibrolamelares de serpentina (mineral branco).
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Tabela 2 — Andlises de DRX e Petrografia (composigio modal) nas rochas dos rejeitos das lavras de cro-
mita da FERBASA CIA DE FERRO LIGAS DA BAHIA.

Procedéncia Classificagdao Petrografica DRX COTIIF::EIG a0
Serpentina dominante. Magnetita, Serpentina 92%
FERBASA - Cava . clorita,e hydrotalcita e clinopiroxénio
. . Serpentinito Opacos 5%
Coitezeiro pode estar presentes em menor
quantidade. Talco 3%
Serpentina 60%
Olivina 15%
Clinopirox. 8%
FERBASA - Mina Serpentina dominante. Hipersténio 3%

Peridotito/Iherzolito Clinopiroxénio, magnetita e biotita em

buei )
pueira menor quantidade.

Opacos 10%
Carbonato 1%

Flogopita 3%
Clorita
Serpentina 48%
Serpentina marmore Carbonato 40%
L arbonato 40%
FERBASA - Mina (metaul?rgbasma . . Dolomita abundante, seguido de -
. serpentinizada e enriquecida . . ; Biotita 8%
Ipueira bonat it . serpentina, mica e calcita.
ern carbonato por alteragéo Opacos 3%
hidrotermal)
Clorita-Tr
Carbonato 48%
Dolomita abundante, seguida de Epidoto 25%
FERBASA - Mina Wollastonita marmore cqlmtg e serpentina (prO\{aveI Wollastonita 18%
Ipueira crisotila). Pequena quantidade de
Apatita. Sodalita Tr Opacos 5%
Flogopita 3%
Flogopita 45%
Serpentina-flogopita marmore Serpentina 35%

Biotita (flogopita) dominante, com

FERBASA - Mina (rocha ultrabasica, NN )
. . . . clinopiroxénio e serpentina Carbonato 15%
Ipueira serpentinizada, enriquecida em .
subordinados

flogopita e carbonato) Opacos 5%
Titanita tr

CONCLUSOES

Os rejeitos das lavras de cromita sio constituidos predominantemente por rochas ultra-
méficas e tém potencial para corrigir a acidez de solos, além de serem fonte de nutrientes como
Ca e Mg.

Nas pilhas de descartes da Mina Ipueira a presenca de mdrmores a flogopita é providen-
cial, permitindo misturas com os diferentes tipos de rochas de maneira a se obter um remine-
ralizador como teor minimo de K,O requerido pela IN n° 5/2016 do MAPA. A composi¢ao
de um remineralizador a partir de mistura desta e de outras rochas carbondticas também ¢
requerida para diluir os teores elevados de Ni e Cr, tipicos em rochas ultramdficas.

Mesmo com estes cuidados, a realizagao de testes agrondémicos com diferentes tipos de so-
los e de seguranca ambiental e dos alimentos ¢ imprescindivel para habilitar as rochas em questao
quanto ao seu potencial como remineralizador, e a recomendagio do uso agricola deste rejeito s6
poderd ser efetuada ap6s a compreensao da dinimica do Cr em solos e plantas a que se destinem.
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Para aproveitamento das rochas descartadas pela mineragao de cromita enquanto cor-
retivos de solos ¢ também necessdrio que se determine capacidade de neutralizago relativa ao
CaCO,, bem como sua reatividade (RE), e o Poder Relativo de Neutralizagao Total (PRNT)
que expressa 0 quio rdpido determinada substincia age na corregao da acidez em solos (AL-
CARDE, 2005).

Apesar das restri¢oes para niquel e cromo, comumente encontrados em rochas ultramd-
ficas, a caracterizacio dos rejeitos das lavras de cromita apresentada pelo Projeto Agrominerais
da Regido de Irecé e Jaguarari-Bahia, da CPRM - Servigo Geol6gico do Brasil (Blaskowski,
Bergmann e Cavalcante 2016, no prelo) coloca em foco o potencial destes materiais para em-
prego como remineralizadores e na corregao de acidez de solos agricolas, enquanto materiais
destinados ao projeto de agricultura sustentdvel desenvolvido pela CODEVASF na regiao do
Baixio de Irecé.
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Resumo: A porgao central do estado do Tocantins abriga uma ampla geodiversidade
com disponibilidade de rochas com alto potencial como condicionadores de solos. Dentre os
minerais que constituem essas rochas podemos destacar: diopsideo, biotita, epidoto, hornblen-
da, plagioclisio, feldspato potdssico e magnetita. Esses minerais tém como principais nutrientes
célcio, magnésio, potdssio, silicio e ferro, além de micronutrientes em pequenas proporgoes.
Nesse sentido, algumas rochas portadoras desses elementos podem ser prospectadas utilizan-
do métodos geofisicos (indiretos) - como aerogamaespectrometria e acromagnetometria - ou
mesmo através da observacio de espécies arbéreas de ampla ocorréncia como Aroeira (Myracro-
druon urundeuva), Mutamba (Guazuma ulmifolia) e Angico (Anadenthera colubrina). Aliado
a isso, nesse trabalho foi realizado o estudo petrogréfico de diversos litotipos como gnaisses
calcissilicdticos, xistos méficos, xistos peliticos (com alto teor de potéssio), anfibolitos, além de
outras rochas potenciais. Dentre os métodos utilizados pode-se citar: Levantamento bibliogrd-
fico da geologia do estado de Tocantins, georreferenciamento de imagens geofisicas, mapea-
mento geoldgico e geoboténico, coleta de rochas e petrografia. Boa parte do presente projeto ¢
relacionado com o trabalho de mapeamento geoldgico final da Universidade de Brasilia. Esse
trabalho objetiva elucidar a importincia de correlagoes geofisicas, geobotanicas e de estudos
petrograficos para auxiliar na prospecgdo e caracterizagio de remineralizadores, assim como
abordar o potencial agrogeolégico da por¢ao central do estado do Tocantins.

Palavras-Chave: remineralizadores; petrografia; prospecgio; geobotinica.

INTRODUGAO

Desde a revolugio verde na década de 1970, o pequeno, médio e o grande produtor
rural brasileiro foi ensinado que a utilizacio de fertilizantes quimicos teria o melhor custo-be-
neficio e eficiéncia na produgao. Nesse periodo, o calcdrio foi a chave para avangar a fronteira
agricola em regides de relevo plano, as quais geralmente apresentam solos 4cidos (como no
bioma Cerrado). Porém, alguns estudos pretéritos ji apontavam a fertilidade natural de solos
derivados de rochas siliciticas e mesmo no Brasil, na mesma década de 1970, essa fonte alter-
nativa j vinha sendo testada com o pesquisador Othon Leonardos.

Nas ultimas décadas, vdrios estudos laboratoriais, em casas de vegetagio e mesmo em
lavouras de maiores escalas tém comprovado os beneficios das rochas silicdticas como remine-
ralizadores de solos enquanto insumos de excelente eficiéncia agrondémica (LEONARDOS et
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al, 1987; KORNDOREFER et al., 1995; BIZAO et al., 2013). Esses materiais naturais sio
compostos que possuem dissolugio relativamente lenta quando comparados com os fertilizantes
quimicos. Contudo, quando cominuidos e aplicados em solos com matéria orginica manejada,
propiciam a agio de microorganismos edéficos aptos a disponibilizar com eficiéncia os macro e
micronutrientes desses minerais para as culturas logo na primeira safra (MARTINS et al., 2008).

O estado do Tocantins, assim como o Brasil, estd situado num contexto de grande geodi-
versidade e tem o agronegdcio e a agricultura familiar como atividades altamente dependentes
da fertilidade do solo. Nesse sentido, torna-se necessdrio a busca por fontes alternativas regio-
nais para suprir essa demanda constante por insumos importados (THEODORO & LEO-
NARDOS, 2014).

O presente trabalho ressalta a potencialidade agrogeoldgica da por¢ao central do estado do
Tocantins, mais especificamente na regiao de Paraiso do Tocantins. A economia da regio gira em
torno do agronegécio, abrangendo desde o pequeno produtor até a industria canavieira.

A integracio das informagées de imagens geofisicas, de mapeamento geoldgico, obser-
vagoes geobotinicas e os estudos petrogréficos foram critérios importantes para selecionarem
alvos potenciais na regido. Em relacio aos produtos geofisicos, para esse trabalho foram utiliza-
dos a composi¢io terndria RGB, do método aecrogamaespectométrico, a qual capta no solo (até
cerca de 40 cm) a radiagdo emitida por elementos como potdssio, urinio e thério. Para aero-
magnetometria foi utilizado a Amplitude do Sinal Analitico, que analisa a presenga de rochas
com minerais magnéticos em profundidades relativamente rasas ou aflorantes. A petrografia
levantada inclui uma ampla variedade de rochas potencialmente remineralizadoras distribuidas
na regido de Paraiso do Tocantins.

MATERIAL E METODOS

Este resumo ¢ resultado da compilagao de dados do trabalho de conclusao do curso de
geologia, denominado Mapeamento Geolégico Final, da Universidade de Brasilia em 2015.
As etapas consistiram na interpretagio de imagens de satélite (imagens Google Earth ¢ SRTM,
estas disponibilizadas no site da USGS), processamento de dados aerogeofisicos, mapeamento
geoldgico, observagoes geobotanicas e petrografia.

A etapa pré-campo foi realizada entre abril a maio de 2015 e consistiu no levantamento
bibliogréfico, processamento de dados aeromagnéticos e gamaespectrométricos (sendo este le-
vantamento realizado pela Universidade de Sao Paulo (USP) em convénio com a Agéncia Na-
cional do Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP) e pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), em 2004, além da interpretagao dos mapas gerados a partir desses produtos. A etapa
de campo foi realizada no més de julho e resumiu-se a0 mapeamento geoldgico e coleta de
amostras. Por dltimo, a etapa pds-campo consistiu na confec¢io de laminas petrograficas (que
somaram por volta de 300 laminas) das diferentes unidades geoldgicas, elaboracio de mapa
geoldgico e relatdrio final.

O mapeamento geoldgico foi acompanhado da coleta de diversos tipos de rochas e da
observagio e registro das diferentes fitofisionomias inseridas em cada substrato rochoso. Nesse
trabalho foram consideradas apenas rochas que se enquadraram como pontenciais reminerali-
zadores - segundo a Instru¢ao Normativa N°© 5, de 10 de margo de 2016 (Capitulo I, Art. 4°).
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A associagio e ocorréncia de possiveis rochas potenciais com algumas espécies arbéreas
em questio, nio foram consideradas em locais préximos a cérregos ou rios pois, além de apre-
sentarem, em geral, maior umidade e matéria organica no solo, sedimentos de diferentes uni-
dades geoldgicas podem ter sido carreados e depositados nas adjacéncias desses cursos d’dgua.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A porgio central do Tocantins possui economia ligada fortemente ao agronegécio em
diversas escalas. Além disso, possui uma grande geodiversidade agrogeoldgica incluindo bio-
tita-muscovita xisto (com até 7% de silica livre) da extensa Formagao Pequizeiro (Fig 2-C),
anfibolito e gnaisses calcissilicdticos do Complexo Rio dos Mangues, biotita-clorita-talco xisto
e tremolita-xisto do Grupo Rio do Coco, diques maficos que cortam diferentes unidades, além
de outros litotipos potenciais (ARCANJO, ABREU e MOURA, 2013; BARREIRA, 1980).
Figura 1 — Mapas aerogeofisicos do mesmo local em escala 1:100.000 na regido de Paraiso do Tocantins.
No mapa aerogamaespectrométrico, a legenda triangular indica a intensidade em vermelho (%K), verde

(equivalente de Th, em ppm) e azul (equivalente de U, em ppm). J4 a legenda em barra do mapa aero-
magnetométrico (Amplitude do Sinal Analitico), indica a intensidade do campo magnético em nanoTesla.
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A geofisica foi uma ferramenta que auxiliou na busca por alguns litotipos. Por exemplo,
no caso das rochas com maior teor de potdssio, como biotita-muscovita xistos (retdngulo preto
do mapa gamaespectrométrico) e dlcali-granito (alto magnético no centro do mapa magnético),
as cores vermelha e magenta sobressaem no mapa gamaespectométrico (Figura 1). Associado as
primeiras rochas, que se estendem por aproximandamente 50 km, ocorrem diques de diabdsio
(composigao basdltica), com até 20 metros de espessura e até 4 km de extensao, afloramentos
descontinuos, também de direcao N-S, os quais sdo representados por estruturas lineares no

mapa magnetométrico (retdngulo maior de cor preta — Figura 1).
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Os alvos representados pelos retingulos amarelos e brancos correspondem a gnaisses cal-
cissilicdticos (Figura 2-A,B e D) de diferentes composi¢oes. Apresentam mineralogia em geral a
base de diopsideo, epidoto, hornblenda, calcita, biotita, plagiocldsio (An 45-60), K-feldspato,
escapolita e quartzo (sendo este tltimo apresentando propor¢ao modal variando de 15 a 30%).
No alvo amarelo também ocorrem diques de diabdsio de até 50 metros de espessura (diregao ~
N-S) e com extensées variando de 3 a 6 Km.

Algumas espécies arbéreas como Angico (Anadenthera colubrina), Aroeira (Myracro-
druon urundeuva), Mutamba (Guazuma ulmifolia) e por vezes Cega-Machado (Physocalymma
sacaberrimumy), tipicas das fitofisionomias de florestais estacionais deciduas ou semideciduas,
comumente ocorrem no cerrado associadas a rochas como basalto (ou gabro), marga, calcdrio
e rochas calcissilicdticas. Nessa por¢do do estado de Tocantins também se observou que estas
espécies sao referéncias prospectivas para rochas potenciais com teores elevados de Ca e Mg
(RATTER et al., 1978; ARAUJO & HARIDASAN, 1997).

Nesse sentido, gnaisses calcissilicdticos sdo rochas de ampla ocorréncia no dominio de
rochas paraderivadas do Complexo Rio dos Mangues, que afloram nas proximidades do muni-
cipio de Paraiso do Tocantins, e estdo comumente sombreados por essas espécies arbéreas. Es-
ses gnaisses ocorrem frequentemente interdigitados com rochas anfiboliticas e possuem ampla
variagdo composicional, alternando mineralogicamente em escala centimétrica (bandamento)
a métrica. O bandamento gndissico ¢ representado por intercalagoes de diversas composigoes
(Fig. 2A), dentre elas, ora bandas de coloragio verde com paragénese composta por diopsideo,
epidoto, biotita e quartzo, ora bandas de colora¢io rosada constituidas de microclineo, calcita,
plagiocldsio e quartzo e ora de coloragio branca, sendo basicamente compostas por plagiocls-
sio, calcita e quartzo.

Figura 2 — Fotos macro e microgréficas de rochas potencialmente remineralizadoras. As rochas das fotos
A, B e D sao gnaisses calcissilicdticos do Complexo Rio dos Mangues. Em C, fotomicrografia de biotita-
-muscovita xisto da Formacio Pequizeiro, com 60% de muscovita (Msc), 25% de biotita (Bt) (intempe-

rizada), 7% de quartzo (Qtz), 5% de clorita (Chl) e 3% de magnetita (Mgt). Em D, as abreviagoes Ep e
Kfs referem-se a epidoto e feldspato potdssico, respectivamente.
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CONCLUSAO

Portanto, mostra-se que essa por¢io do estado do Tocantins apresenta grande potencial
agrogeoldgico, representado por diversos tipos litolégicos. Esse trabalho exemplifica que a pros-
pecgao por remineralizadores pode ser feita de maneira simples e com baixo custo, analisando
pardmetros geofisicos (disponiveis gratuitamente), geobotinicos e petrogrificos. Além disso,
nota-se a importancia e a possibilidade de misturar rochas que se encontram em contato ou
proximas para elaborar um excelente produto final e que se enquadre dentro da nova instrugio
normativa para os remineralizadores.
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Sumirio: Considerado o segundo maior polo de fruticultura de manga e maracujd ir-
rigado do estado, a regido dos municipios de Liviamento de Nossa Senhora e Dom Basilio,
no semidrido da Bahia, foi escolhido para a elaboragiao de um zoneamento agrogeoldgico que
envolve a caracterizacio e sele¢io de rochas regionais para utilizacio nesse ambiente agricola
como remineralizadores. O presente estudo englobou identificagio dos dominios geol6gico-
-ambientais (geodiversidade), tipo de rocha, o relevo, o clima, os solos e os sistemas de produ-
¢40 além de uma andlise do potencial hidrico superficial e subterrineo. Este estudo, ainda em
execugio, teve sua primeira etapa de campo em agosto de 2016, onde foi realizado o mapea-
mento da geodiversidade, a coleta de amostras de rocha e de rejeito para andlises litoquimicas,
de fluorescéncia, petrograficas e de Difragio de Raio X (DRX).

Palavras-chave: geodiversidade, remineralizadores, zoneamento agrogeolégico

INTRODUGAO

O Servigo Geoldgico do Brasil — SGB, como brago executor do Ministério de Minas e
Energia (MME), através da Diretoria de Hidrologia e Gestao Territorial (DHT), é o respon-
sdvel pela geragao de produtos voltados para o ordenamento territorial € o planejamento dos
setores mineral, hidrico, transportes, agricultura, reforma agrdria, turismo e meio ambiente
através do Programa Geologia do Brasil que engloba a agio Levantamento da Geodiversidade.
A Geodiversidade tem como premissa traduzir o que as variagdes da geologia, relevo e solos
do territério brasileiro representam em termos de adequabilidades e limitagdes frente as vdrias
formas de uso e ocupagio proporcionando subsidios para macro diretrizes de planejamento
territorial e gestio ambiental.

O Polo de Fruticultura de Livramento de Nossa Senhora e Dom Basilio, na Regido da
Serra Geral, no Centro Sul Baiano, tem na fruticultura irrigada um dos principais esteios de
desenvolvimento social e econdémico (Figura 1).

O inicio do polo de fruticultura irrigada ocorreu no final da década de 80 com as
construgoes da Barragem Luis Vieira no Rio Brumado e do canal de irrigagdo, pelo Departa-
mento Nacional de Obras Contra a Seca — DNOCS. J4 chegou a alcangar mais de 18.000 ha
no municipio de Livramento de Nossa Senhora e 12.500 ha em Dom Basilio no ano de 2010
segundo dados do IBGE. Apds a implementacio do Projeto Luz para Todos do Governo Fe-
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deral, que possibilitou a instalagio de bombas d’dgua, houve um avango da fronteira agricola
fora do perimetro do DNOCS com um aumento significativo da drea cultivada de manga e
maracujd por agricultores familiares em pequenas propriedades, porém de acordo com dados
da Associagao do Distrito Irrigado do Brumado devido ao prolongado periodo de estiagem
houve uma redugio na drea plantada.

Figura 1 — Localizacio da drea do Projeto no estado da Bahia.
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METODOLOGIA

Na primeira etapa, a metodologia consiste em um levantamento da geodiversidade a
partir do estabelecimento das unidades geoldgico-ambientais, fruto da reclassificacio das uni-
dades geoldgicas e coberturas superficiais, dos compartimentos do relevo e da compreensao dos
solos e dos elementos da paisagem e da caracterizagio do aquifero cristalino em campo, seguido
da coleta de amostras de rochas e rejeitos potenciais para uso como remineralizador de solo,
com vistas a criacdo de um cadastro. As amostras coletadas foram enviadas para o Laboratério
da CPRM — LAMIN, onde serio realizadas andlises litoquimicas, de fluorescéncia, petrografi-
cas e de DRX.

Os teores analisados seguirdo as normas especificadas da Instru¢do Normativa NO 5 de
10 de margo de 2016, que define e classifica os remineralizadores e os substratos.

A partir de uma 4rea selecionada na etapa anterior proceder-se a:

*  Selegao de rochas a partir da interpretagio dos resultados analiticos para utilizacio

como remineralizantes;

*  Andlises quimicas dos solos agricolas e suas necessidades;

* Integragio e parceria com entidades Governamentais (Embrapa, DNOCS, Prefei-

tura, etc);

* Identificagao de agricultores e mineradores dispostos a participar da pesquisa;
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*  Testes em casa de vegetagio;

*  Escolha das dreas (Glebas) — para os testes de campo;
e Monitoramento das 4reas;

*  Apresentagio dos Resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Resultados preliminares: caracterizacao da geodiversidade

O Levantamento da geodiversidade envolvendo o conhecimento do meio abidtico,
como: a geologia, o relevo, o clima, os solos e o potencial hidrico superficial e subterraneo,
pode subsidiar o zoneamento agrogeoldgico, potencializando o sistema agricola na regiao, fun-
damentado nas culturas de manga e maracujd, bem como na indicagio de outras culturas ade-
quadas ao ambiente natural. Outro aspecto que pode ser abordado é o manejo da fertilidade do
solo em fun¢io da sua origem e do cultivo comercial implantado, bem como na manutengio da
capacidade hidrica diante do aumento do consumo de dgua para irrigagio tanto a montante da
bacia do Rio Brumado como nos municipios de Liviamento de Nossa Senhora e Dom Basilio.

A regido de estudo ¢ constituida por rochas arqueanas, sucedidas por associacoes plu-
tono-vulcanossedimentares de idades paleo e mesoproterozoica, intrudidas por rochas méficas
desta ultima idade. Formagoes superficiais cenozoicas complementam o quadro litoestratigrd-
fico da drea.

De acordo com dados do projeto Ibitiara-Rio de Contas da CPRM, organizado por Gui-
maraes et al., 2005, as rochas arqueanas, de ficies anfibolito alto compreendem ortognaisses mig-
matiticos com termos granitoides subordinados, pertencentes aos complexos Gavido. Também ao
Arqueano relacionam-se as sequéncias metavulcanossedimentares tipo greesntone belt, metamorfi-
zadas nas fécies xisto verde e anfibolito, dos complexos Brumado e Ibitira-Ibiracaba.

Os registros de manifestacoes graniticas do Paleoproterozoico correspondem aos ortog-
naisses Lagoa Real e aos granitoides de Pé do Morro, Serra Alegre, Iguatemi e Rio do Paulo,
estes trés ltimos com alto potdssio. Sobre o conjunto encontram-se depositados os litotipos da
Bacia do Espinhaco Oriental (bacia de riffe-sag), com a Formagao Serra da Gameleira constitui-
da por arenitos de origem eélica) da fase pré-rifte; Grupo Rio dos Remédios, com as formagoes
Novo Horizonte (vulcinicas, sub-vulcanicas e pirocldsticas de cardter dcido); Lagoa de Dentro
e Ouricuri do Ouro, com metassedimentos arenosos originados em ambientes lacustre, de
leques aluvionares a flivio-deltaicos e edlicos, da fase sinrifte e por dltimo as formagdes Man-
gabeira (depésitos edlicos) e Aracud (ambiente marinho raso) compoem o Grupo Paraguagu e
correspondem 2 fase pds-rifte.

O relevo predominante na regido consiste de uma extensa superficie de aplainamento,
embutida em cotas mais baixas, pontilhada por inselbergs e cristas isoladas. Localmente, obser-
va-se em meio A vasta superficie aplainada, terrenos dissecados em forma de morros baixos a
altos. Tais relevos estao associados as rochas arqueanas e paleoproterozoicas.

Nos limites leste e oeste da drea de estudo emerge imponentes serras e escarpas de borda
de planalto que delimitam superficies elevadas alcadas em cotas entre. Caracterizam-se por
terrenos acidentados com espraiada sedimenta¢io de rampas de coltvio, tabuleiros e depésitos
de tdlus em seu sopé (Figura 2A). Tais terrenos relacionam-se com as sequéncias mesoprote-
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rozoicas da Bacia Espinhaco Oriental enquanto que os tabuleiros se relacionam as Formagoes
Superficiais Cenozoicas.

De uma maneira geral, a partir do levantamento em campo, os solos agricolas estio
relacionados em sua maior parte aos Latossolos Vermelhos e Vermelhos-Amarelos, muito pro-
fundos, bem drenados, de ficil mecanizagio, estabelecidos em relevos planos e suave ondulados
(Figuras 2B e 2C) relacionados a dreas de presenga das rochas basicas dos complexos Brumado
e Ibitira-Ibiracaba, e aos Cambissolos e Argissolos Vermelho-Amarelos, pouco profundos, mo-
deradamente a bem drenados, desenvolvidos das rochas intrusivas paleo a mesoproterozoicas
ricas em minerais potdssicos e anfibélios.

Também, sdo registrados os Planossolos Ndtricos, que compreendem solos mal drena-
dos, com horizonte superficial de textura mais leve que contrasta abruptamente com horizonte
Bt (B planico), de textura argilosa, adensado e de baixa permeabilidade, muitas vezes responsd-
vel pela manutengio de um lengol fredtico préximo a superficie. Figuras 2D.

B C

Os trabalhos de campo permitiram a selegao de treze (15) amostras de rocha e duas (2)
de rejeito de mina a partir da caracteriza¢do mineralégica em campo e com potencial para uso
como remineralizador de solo e expressividade de ocorréncia na 4rea.

Os tipos litoldgicos selecionados foram: rochas bésicas das sequéncias metavulcanosse-
dimentares tipo greesntone belt, metamorfizadas nas ficies xisto verde e anfibolito de Brumado
e Ibitira-Ibiragaba; metavulcinica da Formagao Novo Horizonte; intrusivas da suites Rio do
Paulo e Pé do Morro, calcioalcalinos, contendo horblenda-biotita de alto potéssio; augeng-
naisse e hornblenda-biotita ortognaisse da Suite Lagoa Real; (hipersténio)-biotita-hornblenda
pertencentes ao Corpo Sao Timéteo.

A Figura 3 apresenta alguns dos tipos litolégicos que foram selecionados para amostragem.
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ABORDAGEM NO SEMI-ARIDO

Os rejeitos foram coletados nas Minas de Pomba e Pedra Preta que possuem as maiores
reservas de magnesita do Brasil e pertencem & Magnesita SA.

A magnesita ¢ um mineral de carbonato de magnésio (MgCO,). O nome magnesita
¢ uma alusao a sua composi¢io. Contém 47,81% de MgO e 52,19% de CO,. O ferro pode
substituir o magnésio em grande extensao, porém magnesitas naturais, como regra, sao pobres
neste elemento. Pequenas quantidades de Ca e Mn s3o também encontradas.

De acordo com Oliveira & Fragomeni (1980), as minas de Pomba e Cabeceiras inclui as
ocorréncias de magnesita dentro do contexto do greenstone belt de Brumado, mais especifica-
mente no Grupo Serra das Eguas. Este grupo, tem trés unidades bem distintas, constituidas por
anfibolitos, mdrmores dolomiticos e actinolita-tremolita-mdrmores, na base; marmores magne-
siticos, actinolita-mdrmores e rochas cilciossilicdticas, na por¢io intermedidria e, finalmente,
quartzitos, dolomita-quartzitos e quartzitos ferruginosos no topo. Esta sequéncia é tipicamente
de cardter vulcanogénico.

Na mina de Pedra Petra o minério é de cor avermelhada, gra grossa, apresentando niti-
dos sinais de recristalizacio, jé em Pomba mais a oeste o minério sofre forte branqueamento e
a granulagio se torna mais fina, culminando com o minério rosa claro de alta pureza da mina
de Pomba.

Durante o beneficiamento também sio gerados rejeitos de mineragio no processo de
britagem aos quais sao separados conforme a seguinte granulometria:

* Acima de 70,0mm — graido

* Entre 70,0mm e 28,6mm — cascalho

* Abaixo de 28,6mm — refugo

Na Mina de Pedra Petra o rejeito possui maior percentual de Ferro (mais escuro) en-
quanto que em Pomba a cor é mais clara.
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Na pilha de estéril das encaixantes foi coletada uma amostra de gabro.
Todas as amostras foram enviadas para o Laboratério da CPRM — LAMIN, onde serdo
realizadas anlises litoquimicas, petrograficas e de DRX.

CONCLUSOES

Ao final do projeto, espera-se conhecer as potencialidades, limitagoes agricolas locais ¢ a
partir do conhecimento da geodiversidade e dos sistemas de produgio. Assim, com as diversas
varidveis envolvidas, o conceito de zoneamento agrogeoldgico responderia as seguintes ques-
toes: (1) caracteristicas das rochas potenciais e localizacio; (2) caracteristicas dos solos agricolas
e suas necessidades ou potencialidades; (3) caracteristicas das culturas e dos sistemas de cultivo
utilizados na atividade agricola.

O Zoneamento Agrogeolédgico pode ser empregado como uma ferramenta de politica
publica com a finalidade de: diminuir a necessidade de importagoes de insumos; desenvolver
processos sustentaveis de uso de recursos naturais na agricultura; minimizar os riscos a conta-
minagao das dguas, solos e sistemas agricolas; disponibilizar o conhecimento geoldgico para a
remineralizacio de solos; harmonizar os ciclos biogeoquimicos dos macro e micronutrientes
das rochas, solos, dguas e plantas nos sistemas agricolas; regionalizar os processos produtivos
ligados a cadeia agricola e determinar o potencial agricola de cada unidade de paisagem a partir
da integragao do conhecimento geolégico com outros fatores ambientais e minimizar os impac-
tos causados pelo armazenamento dos rejeitos da mineracio.
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INTRODUCTION

Corrosion features within potassium feldspars have been investigated for grains with
different histories of exposure to soil biological communities. Scanning electron microscope
images of grain surfaces show that a diverse community, including bacteria, (presumably fun-
gal) filaments and protozoa (which feed on bacteria and other organisms) is developed within
the corroded topography of a feldspar surface. The ability of K-feldspar to accommodate N and
P within the crystal structure may account for the colonization of these surfaces by microbes
and fungi. Corrosion is several orders of magnitude greater than predicted from experiment or
catchment-scale field observation, suggesting that microbial communities play an important
role in feldspar weathering, and confirm the ability of K-feldspar to decompose in soils.

Global food security depends on the ability of soils to provide the nutrients that crops
require for growth. In addition to the major elements, N, P and K (also Si), plants require trace
nutrients (such as Zn), and deficiencies in these in crops can lead to problems of human health.
In general, the accepted process for compensating for removal of nutrients by crops is to apply
chemical fertilizers. However, these can be too expensive for farmers in poorer countries, and
are rapidly lost from freely draining deeply leached soils.

The ‘Rocks for Crops’ or agrogeology movement (van Straaten, 2007), like Rochagem,
identifies new approaches to providing nutrients, by use of carefully selected crushed and mil-
led rocks. In this way, farmers are able to use rocks that might occur locally, and although these
may not be the ideal material they provide an adequate substitute that can make a difference
between subsistence farming and production of cash crops, as well as other benefits. In many
ways, the approach taken overlaps with that of organic (biological) farming practices, where
chemical fertilizers are banned (Abbott and Manning, 2015).

The use of silicate minerals and rocks as fertilizers is not a new approach. In the case of
potash, political factors have affected the supply of whatever source was available at the time
(Ciceri et al 2015; Rittenhouse, 1979). The first scientific journal papers on K availability from
crushed rock describe the use of nepheline syenites in Norway (e.g. Goldschmidt, 1922), and
describe studies that addressed alternatives to the K salts mined then in Germany. This research
has been revisited in Norway during the last 20 years (Bakken et al., 1997; 2000).

In a review of silicate minerals as sources of K, Manning (2010) highlights the fact
that the performance of a rock source depends its mineralogical composition of the material.
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The critical factor is the rate of dissolution of a mineral, not the K content. Nepheline, which
typically contains 4% K,O or less, is more effective than K-feldspar (12-15% K,0), because it
dissolves at a rate that is several orders of magnitude greater (Table 1). The data given in Table
1 show that the mineral leucite dissolves 10000 times faster than K-feldspar, and that nepheline
dissolves about 1000 times faster than leucite. The micas dissolve at a similar rate to K-feldspar,
but differ because K can be released through cation exchange reactions.

There are many reported experiments on silicate minerals/rocks as sources of K that
fail to show statistically significant benefits to plant growth (e.g Harley and Gilkes, 2000), or
weakly significant benefits (Mohammed et al., 2014). Very often this is due to the fact that
the mineralogical composition of the soil was not controlled. If a soil already contains the mi-
neral that is applied, it is a consequence of the Phase Rule that addition of more of the same
mineral will not change the soil solution composition — until that mineral has been consumed
(Manning et al., 2017). The design of the experiment is critical to ensure that the effect of a
given mineral additive is truly distinguished from other factors.

Table 1: Dissolution rates of potassium-bearing rock-forming minerals, using data from Palandri and

Kharaka (2004).

Dissoluti
Weight  Weight % issofution

Mineral Mineral family Formula 0 rate, log mol
% K K20

m-2 s-1

Potassium feldspar Feldspar KAISi308 14.0 16.9 -10.06
Leucite Feldspathoid KAISi206 17.9 21.6 -6.00
Nepheline Feldspathoid (Na,K)AISiO4 8.3* 10.0 -2.73
Muscovite Mica KAI3Si3010(OH)2 9.0 10.9 -11.85
Biotite Mica KaFeGSiA- 7.6 9.2 -9.84

12020(OH)4

Given that it is so difficult to demonstrate in laboratory experiments and in trials that silicate
minerals are effective nutrient sources, further attention needs to be given to the role of biology,
especially microbiology, in mineral dissolution. The aim of this paper is to encourage further work
on the microbial communities associated with feldspar weathering. The paper presents evidence of
mineral weathering of feldspars from natural soils, the biological communities that inhabit weathe-
red surfaces, and discusses the results in the context of the crystal chemistry of alkali feldspars.

MATERIALS AND METHODS

Feldspar grains >1mm size were handpicked from soils in Triunfo (Pernambuco, Bra-
zil; 7.85° S, 38.04° W), Aberdeen (Scotland, Hilton Quarry; National Grid NJ 3918 0831;
57.16° N 3.01° W) and Weardale (England, Eastgate borehole; National Grid NY 9456 3817;
54.74° N 3.81° W). The Triunfo samples were chosen as they coincide with the evaluation of
syenites at this location as a potentially commercial source of K (Terrativa SA). The samples
from Aberdeen were taken from a soil developed on a quarry last worked before the early
1860s, and those from Weardale were of feldspar cuttings from a deep borehole (Manning et
al., 2007), which became part of the soil 10 years before collection. After gold-coating, the
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samples were gold coated and examined using scanning electron microscopy (Vega Tescan;
Newcastle University Electron Microscopy Research Services) in secondary electron mode.

RESULTS

Images of the surfaces of K-feldspar grains taken from soils are shown in Figures 1-3. These
typically show deeply corroded grains, with abundant evidence of biological activity. Bacteria
are evident (Figure 3D), and cell division can be seen. More readily apparent in the images are
filaments, possibly fungal, which penetrate the corroded fabric of the grain. Soil protozoa (testate
amoeba; Puppe et al., 2014; Lansac-Toha et al., 2014) were observed in the samples from UK
soils (Figures 1D and 2D). These feed on a range of smaller organisms, including bacteria, indi-
cating the presence of a community that provides the protozoa with prey (Smith et al., 2007).

SEM HY 1.0 KV
SEM MASC: 948 kx

-

SEM H: 80 WY VEGAL TESCA SEM H ' [ 1 VEGAL TESCA

= 851 kx 10 pm = 0 pm
View Beld 416 s Date(middy) 000318 EM Research Services View Feld 848 am  Dateimiddy ) DRSS EM Research Services

1D) Fel ith fil
1C) Feldspar surface with collapsed filaments D) Feldspar wit afnents and protozoan
(top right)

Figure 2 — Surface features of feldspar placed in soil in 2004, Eastgate, Co. Durham UK.
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Figure 3 — Surface features of feldspar from soil developed on syenite, Triunfo, Pernambuco, Brazil.
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DISCUSSION

The observations made by scanning electron microscopy indicate that a diverse bio-
logical community develops on feldspar grains within soil, within as little as ten years (if not
more rapidly). The surfaces of feldspar grains are typically highly corroded, providing a habitat
for a diverse biological community. Bacteria have been identified with confidence (cells in
the process of dividing have been observed) in samples from Triunfo, and testate amoebae in
samples from the UK, which feed on bacteria and other organisms. The lack of testate amoe-
bae in the samples investigated from Triunfo may reflect failure to observe them, or it may be
due to differences in habitat (for example, too dry) leading to absence or small numbers (Smith
et al., 2007). The shells of testate amoebae are composed of silica plates (Puppe et al., 2014),
demonstrating the availability of silica to these organisms from the soil solution.
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The importance of feldspars as a habitat for a biological community may arise from
their ability to provide a range of nutrients. In addition to K, which is the major nutrient asso-
ciated with potassium feldspar, both N and P may also be released by corrosion of the feldspar.
Nitrogen substitutes for K as ammonium, in principle ultimately leading to the buddingtonite
composition (NH,AISi,O; Beran et al., 1992). Natural alkali feldspars with measured ammo-
nium contents were first reported by Erd et al (1964), and up to 900 mg/kg NH, is reported
from feldspar from southwest England (Hall, 1988).

In addition to ammonium substituting for K, P substitutes into the tetrahedral site in
the feldspar crystal lattice through the berlinite coupled substitution (London, 1992) P + Al =
28i, which gives compositions that can be generalized as: KAI(Al P Si , )Si,O,). The amount
of P present within K feldspar can be as much as 1-2 wt% P,O; in late-stage granitic rocks
(London, 1992). Determined by electron microprobe analysis, this can be identified with con-
fidence as P within the mineral structure rather than as inclusions of apatite, and both ammo-
nium and phosphorus-bearing feldspars can be synthesized.

Feldspar dissolution rates are low (Table 1), when determined in the laboratory, but are
even lower when determined in the field, by orders of magnitude (White and Brantley, 2003),
with the duration of weathering in the field of the order of millions of years. ~ However, the
extent of weathering in the samples reported here, exposed to weathering for 10-100 years,
is evident as deeply corroded grains with extremely rough surfaces. These grains support a
diverse biological community. It is possible that fungal exudates (organic acid anions, such as
oxalate), accelerate weathering (Stillings et al., 1996). In any case, the corroded surface of the
feldspar clearly provides a habitat for the soil community.

The lifetime in soil of a 1 mm sphere of a mineral can be estimated using its dissolution
rate. Drever (1997) indicates that a 1 mm diameter grain of K-feldspar will last 921,000 years
before being completely dissolved. The length scale of the dissolution features shown by the
samples from Eastgate, known with certainty to have been in soil for 10 years, is of the order
of 0.1 mm, so the expected life of a K-feldspar grain would be of the order of 100 years. Alter-
natively, if the estimate of a lifetime of 921,000 years is true, a grain in soil for 10 years would
have lost only 0.01 um from its surface, and would resemble the grain shown in Figure 2A.

The possibility that feldspars are potential sources for N and P for microbial populations
living in the subsurface has been suggested by Rogers et al (1998), in the context of sediment
diagenesis. The scanning electron microscopy observations reported here show abundant evi-
dence of the community associated with feldspar weathering in soils, which includes microbes,
filaments typical of fungi and protozoa that feed on smaller members of the community (bac-
teria, fungi etc). Importantly, these communities evidently develop very rapidly, within a few
years of addition of feldspar to soil. The amounts of N and P within the feldspar are very low
from the point of view of crop nutrition, but may be sufficient to attract microbes, and to
support a biological community that enhances dissolution, releasing K and Si for plant growth.

One of the controls on mineral dissolution is the composition of the soil solution; if
close to equilibrium, dissolution is inhibited. Secondary mineral precipitation affects the com-
position of the soil solution, and by doing so can inhibit feldspar dissolution. The presence of
testate amoebae on feldspar surfaces suggests that these could be a sink for silica released by
dissolution, in addition to sinks provided by secondary clay minerals.
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This study has implications for the weathering of silicate rocks that are used as fertilizers.
The evidence from Eastgate (Figure 2) shows that fresh K-feldspar weathers rapidly in soils,
and is characterised by the presence of a biological community. Quite separately, Manning et
al (2017) have shown that where care is taken in experiment design, feldspar (syenite from the
Triunfo area) can be shown unambiguously to be the source of K needed for plant growth. To
build confidence in the use of silicate minerals and rocks as nutrient sources, further work on
the biological controls on weathering is needed.

CONCLUSIONS

This study has shown that the surfaces of K-feldspars from soils are highly corroded,
even in samples taken from temperate soils with only 10 year’s exposure. The corroded surfaces
are occupied by a diverse biological community, with bacteria, filaments (possibly fungal) and
protozoa in evidence. The rates of weathering implied by these observations are several orders
of magnitude greater than those determined by experiment or large scale field experiments. The
ability of K-feldspars to release nutrients may be due to the presence of N and P within the mi-
neral lattice, sufficient to support microbes that accelerate weathering and the associated release
of K and Si. Studies of this type add to the evidence base that helps understand the processes
controlling the release of nutrients from silicate minerals.
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Introducao

Nos ultimos cinco séculos, a populagio mundial aumentou 14 vezes (de 250 milhoes de
habitantes no ano de 1500 para 7 bilhées no ano 2000) enquanto a produgio manufaturada
aumentou 240 vezes (de 250 bilhoes de d6lares em 1500 para 60 trilhées em 2000; Madison,
2001). O aumento desproporcional de consumo de recursos em relagio ao aumento de po-
pulagdo aproximou a perspectiva de esgotamento de matérias-primas, intensificando a busca
por processos que permitam a manuten¢io do conforto humano com minimo de consumo
irreversivel de recursos. Uma das estratégias utilizadas para atingir este objetivo é acoplar os
processos de producio aos processos que ocorrem naturalmente. O intemperismo ¢ um dos
processos mais onipresentes na superficie da Terra. Como o intemperismo poderia ser utilizado
para beneficiar a produgao agrosilvopastoril?

De modo geral, a formacio de minerais e rochas consome muita energia, que é fornecida
pelo calor intenso dos processos igneos e, em menor grau, dos processos metamdrficos. Devido
a grande energia de suas ligacdes atdbmicas, podemos dizer que estes minerais possuem grande
“energia interna’, que em termodinimica é chamada de Energia Livre de Formacao (Lindsay,
1979). Os minerais formados por estes processos serio aqui denominados de minerais primé-
rios. Os minerais primdrios nas rochas igneas se formam porque sio o arranjo mais estdvel dos
dtomos que compdem o magma, nas condi¢des de pressio e temperatura em que 0 magma se
solidifica. Uma lei universal é que os dtomos tendem a se arranjar de forma que atinjam um
equilibrio com as condigoes de seu entorno.

Quando a rocha é exposta na superficie da Terra, as condig¢oes do entorno sio diferentes
(“menos energéticas”) daquelas no ambiente em que os minerais primdrios se formaram. Como
consequéncia, e em obediéncia as Leis da Termodinimica, os dtomos dos minerais primdrios
comegam a se reorganizar para atingir o equilibrio com estas novas condigées. Como as con-
digoes de entorno sio menos energéticas, os produtos deste rearranjo dos dtomos também
tendem a ser menos energéticos. Este conjunto de mecanismos e reagbes que transformam
materiais com grande Energia Livre de Formagio em materiais com menor Energia Livre de
Formagio, quando expostos na superficie da Terra, é o intemperismo. Produtos do intemperis-
mo podem ser elementos quimicos em solugio ou novos minerais com menor Energia Livre de
Formagio, chamados de minerais secundérios (geralmente filossilicatos de aluminio e 6xidos
metdlicos, muito comuns na fragao argila de solos).
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Pode-se avaliar a espontaneidade de uma reacio, em termos termodinimicos, pela varia¢io
da Energia Livre de Formagao entre os produtos e os reagentes da reacio (A Energia Livre de For-
magio = Energia Livre Formagio dos Produtos — Energia Livre de Formagio dos Reagentes). NO
caso do intemperismo, os reagentes si0 0s minerais primarios, e os produtos, os minerais secunda-
rios e os elementos quimicos em solugio. Quando os produtos da reagio possuem menor Energia
Livre de Formagio que os reagentes, a variagao (isto é, o A Energia Livre de Formagcio) é negativa
e a reacdo ¢ chamada de exotérmica. Rea¢des exotérmicas sio, em geral, espontineas. Portanto,
as reagoes do intemperismo sio espontineas, e os produtos podem ser de interesse humano, por
exemplo, elementos quimicos nutrientes de plantas em estado soltivel, ou minerais secunddrios
que possam aumentar a Capacidade de Troca de Cdtions (CTC) do solo.

Estes rudimentos de termodinimica indicam que o uso tecnoldgico do intemperismo
é possivel. No entanto, as leis da termodinimica informam sobre possibilidade de uma reacio
ocorrer ou hio, mas nio informam sobre sua cinética, isto é, quanto tempo € necessario para
que os produtos se convertam nos reagentes. No caso das reagoes de intemperismo, geralmente,
este tempo ¢ muito longo.

Esta lentidao estd associada ao fato de que os dtomos no interior do mineral sio pouco
reativos porque possuem ligagoes quimicas com todos os 4tomos seus vizinhos, além de estarem
muito pouco ou nada acessiveis aos agentes externos. Jd os dtomos na superficie do mineral,
ligados a um ndmero menor de dtomos vizinhos (exatamente porque estio na superficie), sio
mais reativos, solubilizando-se mais facilmente (Figura 1).

Figura 1 — Esquema apresentando o maior nimero de ligacdes quimicas entre os dtomos no interior
de um mineral, em comparagio com um 4tomo na superficie de um mineral. Observe que na figura A

a esfera preta que representa um 4tomo liga-se (tangencia) 4 4tomos, enquanto na figura B, liga-se a 6
dtomos (alguns dtomos foram retirados para melhor visualizagao).
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A remineralizagio se beneficia deste mecanismo, acelerando o intemperismo dos minerais

pelo aumento de drea de uma massa de rocha. Quando se diminui o tamanho da particula das
rochas e minerais pela sua cominui¢io (britagem ¢/ou moagem), acelera-se o intemperismo, em
parte porque muitas ligagdes quimicas sio quebradas durante o processo de cominuigao, e em
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parte porque a drea de superficie nesse volume ou massa da rocha aumenta exponencialmente
com a diminui¢io do tamanho da particula, para um mesmo formato de particula (Figura 2).

Figura 2 — Aumento da 4rea superficial de uma massa constante de um sélido qualquer, em funcio da
diminuicio do tamanho de suas particulas, considerando a forma das particulas constante.
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No entanto, transformar blocos grandes de rochas em grios pequenos requer investi-
mento em energia, contrariando o conceito de uso tecnolégico do intemperismo. Por isto, uma
das ideias centrais do uso tecnolédgico do intemperismo na remineralizagao ¢ utilizar graos que
sao produzidos marginalmente durante o processamento minerdrio de um produto principal,
por exemplo, agregados para a construgio civil. Deste modo, o custo (tanto financeiro quanto
ambiental) da cominuicdo j4 estd contabilizado durante a manufatura do produto principal.
As vezes, o remineralizador é um material que poderia se tornar um problema ambiental e/ou
trabalhista, ao expor os trabalhadores a poeira, por exemplo.

Além da cinética lenta, outra caracteristica importante do intemperismo é o modo de
dissolu¢do. Quando um mineral ¢ exposto a um solvente, que nas condi¢oes naturais geral-
mente é uma solugao muito diluida, os elementos quimicos do mineral tendem a migrar para
o meio liquido, isto ¢, sofrerem dissolugio.

Os minerais podem se dissolver de duas maneiras diferentes, pelo menos.

A dissolu¢do congruente ¢ aquela na qual os elementos quimicos passam do mineral séli-
do para a solugio na mesma propor¢io da composicio do mineral. No mineral Halita (NaCl),
observa-se que para cada fon de Na* que se desprende do mineral e entra na solugdo, um fon de
Cl também segue o mesmo caminho. Logo, a dissolucio da Halita é congruente pois a mesma
proporgio de um Na* para um Cl é encontrada tanto na composigio da fase solida (o mineral)
quanto na fase liquida (a solugao).

No entanto, vdrios minerais se dissolvem incongruentemente, isto ¢, alguns elementos
quimicos se solubilizam mais rapidamente que outros. Os silicatos, que constituem mais da me-
tade dos minerais conhecidos, tendem a se dissolver incongruentemente. Este é um mecanismo
importante para aplicacio de remineralizadores, pois estes sdo quase sempre rochas silicatadas.
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Nesta breve introdugio, portanto, foi sugerido que o uso tecnolégico do intemperismo
pode resultar em produtos de interesse humano o aumento da concentracio de elementos
quimicos nutrientes de plantas na solugio do solo e a formagio de neocoléides. No entanto,
para obter estes produtos em um tempo razodvel dentro da perspectiva humana, as reagoes de
intemperismo devem ser aceleradas, por exemplo, pelo aumento de drea superficial especifica
dos remineralizadores.

O entendimento cada vez mais aprofundado destes e outros mecanismos do intemperis-
mo de rochas cominuidas aplicadas ao solo permitird o uso mais eficiente de remineralizadores
na produgio agrosilvopastoril.

Neste contexto, o objetivo deste texto/palestra é apresentar alguns dos resultados parciais
obtidos no projeto CNPq 406600/2013-9 “REMINERALIZADORES: INVESTIGACAO
DE MECANISMOS DE ACAO E AVALIACAO DE CENARIOS DE SUCESSO”, EDI-
TAL 51/2013 - Chamada MCTI/CNPq/CT-Mineral N°© 51/2013.

Resultados de projetos de pesquisa como exemplos de uso tecnolégico do in-
temperismo

Importéncia da caracterizacao do material: exemplo do “basalto”

O material denominado como basalto utilizado no projeto é, na realidade, uma mistura
de materiais formados durante o processo de diferenciagio magmadtica que ocorreu na forma-
¢ao do sill (soleira) explorado pela mineradora no sill de Limeira (22°36’31,2” S; 47°21°45,7”
W). Segundo Machado (2005) e Machado e Nardy (informagio pessoal), trata-se de um dos
sills mais heterogéneos do Estado de Sao Paulo. No entanto, foi escolhido pela detalhada carac-
terizagdo disponivel no trabalho de Faria (2008). Neste trabalho, a autora descreve a variacio
petrolégica do sill (Figura 3).

Figura 3 — Estrutura do sill de Limeira (Silva, 2016, baseado em Faria, 2008).
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Ao plotarmos o teor de silica das amostras coletadas pela autora e aquele medido em nos-
sas amostras, percebe-se que o material utilizado no nosso trabalho estd no campo das rochas
bésicas (Figura 4, amostras AG, AE, FL e RMNLZ). Este exemplo demonstra a importancia de
coletar e/ou produzir o mdximo de informagao possivel sobre a formagao geoldgica, o processo
de mineragao e as variagdes na frente de lavra do material em uso, particularmente quando o
material serd utilizado para pesquisas. Na Figura 4 pode-se perceber a presenca desde rochas
igneas bésicas até dcidas, todas coletadas no mesmo sill.

Figura 4 — Teor de silica das amostras analisadas por Faria (2008), Grupos 1.1; 1.2 e 2. Teor de silica do
remineralizador (RMNLZ) e de suas fracoes AG = areia grossa; AF = areia fina; FL = fracdo silte e menor.
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Ainda se beneficiando do trabalho de Faria (2008), a autora descreve a composigao dos
cristais de feldspatos que ocorrem no sill, concluindo que as bordas dos plagiocldsios sdo mais
ricas em albita, gradando para anortita em diregio ao centro. Retomando a Figura 1 como
modelo, nestes cristais de plagiocldsios as posicoes representadas pelo dtomo em destaque na
Figura 1 A estao predominantemente ocupadas por sédio e aquelas representadas pelo dtomo
em destaque na Figura 1 B, por cdlcio. Esta informagio, obtida com a microssonda eletronica,
foi de grande importincia para entender a dindmica de solubilizacio dos elementos deste ma-
terial, apresentada na préxima secio.

Liberacdo de elementos

Os ensaios de liberagio de elementos foram realizados em uma sequéncia de experimen-
tos de crescente complexidade, seguindo a concepgdo apresentada por Martins (2013) no II

CBR (Figura 5).
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Figura 5 — Esquema conceitual das relagdes entre os tipos de experimentos e a complexidade dos siste-
mas nos estudos de remineralizacio (Martins, 2013).
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A sequéncia de Goldish ¢ uma sequéncia bastante conhecida de resisténcia dos minerais,
formados em ambiente igneo, ao intemperismo (Figura 6).

Figura 6 — Sequéncia de resisténcia dos minerais ao intemperismo (Goldish, 1938)
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Os minerais que se formam em altas temperaturas (tendem a possuir grande Energia Li-
vre de Formagio) e tendem a se intemperizarem mais facilmente estio na parte superior do dia-
grama, enquanto que aqueles que se formam em temperaturas menores e sio mais resistentes ao
intemperismo estdo na parte inferior. De acordo com a sequéncia de Goldish, os plagiocldsios
célcicos deveriam se intemperizar (e liberar cdlcio) antes dos plagiocldsios sédicos, isto ¢, ao
contrério do que foi observado nos experimentos em laboratério (Figura 7) e no campo (Figura
8). No entanto, conforme comentado no item anterior, as bordas dos cristais de plagioclésio
possuem composicio mais sédica e o nutcleo, mais cdlcico. Portanto, faz sentido que o sédio
fosse solubilizado primeiro, ainda mais considerando a dissolugdo incongruente destes silicatos.

De fato, quando o intemperismo ¢ avaliado a partir de seus produtos, a tendéncia geral é
mesmo que o sddio seja solubilizado mais rapidamente que o célcio, conforme proposto na sé-
rie de Polinov-Hudson (Hudson, 1995), qual seja, Cl > SO, > Na > Ca > Mg > K > Si > Fe > Al

Outro aspecto no qual a dissolugao in vitro antecipou as observa¢oes em campo foi na
quantidade de Fe liberada. Os éxidos de ferro litogenicos possuem uma dissolugio predomi-
nantemente congruente, ¢ a quantidade observado nas solugoes in vitro foi relativamente alta.
Este resultado corrobora com a formagio de neocoloides de ferro, observada no experimento
em colunas, com lixiviacdo acelerada e temperatura alta (50°C, ver préxima se¢io).

Figura 7 — Concentragio de Na e Ca na suspensio da fragio Areia Fina do RM em 4gua, em tubos de
ensaio, em cada uma de cinco extracoes consecutivas (adaptado de Silva,2016)
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Figura 8 — Variag¢io no Na e Ca trocdveis em amostras coletadas no solo remineralizado, em experimento
de campo (adaptado de Silva,2016).
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Neoformacao de coloides

No ensaio de dissolucio do remineralizador em colunas com solo, intensamente lixivia-
das e mantidas a 50 °C, obteve-se um aumento de CTC nas amostras de solo, sem aumento de
pH. H4 vérias hipdteses nao exclusivas que podem explicar este aumento, inclusive a formagio
de artefatos durante a andlise das amostras.

Nestas amostras testou-se a hipdtese de que este aumento poderia ser originado pela
neoformagio de coloides durante o intemperismo do remineralizador.

Apbs seis meses os resultados de ferro extraido de formas solidas amorfas foi significati-
vo, em relacio ao controle (Tabela 1). Estimou-se a provavel contribuicio destes precipitados
no aumento da CTC e concluiu-se que a quantidade de neocoldides nio seria suficiente para
explicar totalmente o aumento da CTC observado.

Tabela 1 — Teores de Fe e Al extraidos com DCB (d) e AO (o). S = solo controle e G = solo com remine-
ralizador. Letras minusculas: comparagdes entre tratamentos pelo teste de Bonferroni.

Prof. Feo Feq Al Ald  Feo/Fea Alo/Alg
Trat. =]
(m) gkg
RM - 1,73 3,51 0,31 1,58 0,49 0,20
S 0-0,05 0,56b 19,40a 1,02b 4,05a 0,03b 0,25a
0,05-0,10 0,56b 20,74a 1,01b 4,00a 0,03b 0,25 a
G 0-0,05 0,69a 1929a 1,18a 4,56a 0,04a 0,26 a
0,05-0,10 0,61b 20,08a 1,23a 431a 0,03b 0,29 a
CV% 5,6 5,7 6,5 12,7 4,8 14,6

As outras hipdteses estdo sendo testadas nos projetos atuais. No entanto, este subprojeto
demonstrou a possibilidade de formagio de precipitados, provavelmente como particulas de
tamanho coloidal isoladas ou recobrindo as superficies de particulas maiores. Como as formas
amorfas nio apresentam sinais significativos a difracdo de raios X, as amostras estao sendo
submetidas as espectroscopias VIS-NIR em busca de bandas que possam apontar a presenca
destas fases. Além disto, ainda ¢ preciso verificar a contribui¢io do ferro extraido diretamente
dos griaos do RM na amostra, embora em amostras de outros experimentos com a mesma dose
de remineralizador, estas analises (DCB e AO) nao resultaram siginificativos.

Formato de particula

Conforme apresentado na introdugio deste texto, um paradigma da remineralizagio
¢ que a diminuicio do tamanho das particulas aumenta sua taxa de dissolugio. Isto ocorre
porque a Area Superficial Especifica (ASE) de uma particula esta intrinsicamente relacionada 4
cinética de dissolugao. Como a dissolu¢do se dd pela interface, quanto maior a relagio entre a
drea de interface e a massa da particula, mais rdpido tende a ser a dissolugao. No entanto, se as
particulas sao de tamanho muito pequeno, hd dificuldade para sua aplicagdo no campo, como
deriva e embuchamento de calcareadoras e adubadoras.

Uma alternativa para diminuigio do tamanho de particula é a modificagio de sua forma.
O solido geométrico com menor drea superficial especifica é a esfera. Portanto, quanto menos

esférico (ou, por aproximacio, cibico) for a particula, maior sua ASE para um mesmo volume
de particula.
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Um dos subprojetos estudou a possibilidade de modificar o formato dos grios de re-
mineralizadores de trés rochas, através de duas rotas de processamento. Os graos produzidos
foram montados em laminas e o perimetro e da 4rea dos graos foi medido. Foi assumido que
o aumento da razdo perimetro/drea seria um bom indicativo de aumento da ASE (figura 9).
Figura 9 — Retas de regressio linear aplicada aos dados brutos de perimetro e drea de graos da rocha
Gnaisse produzidos em duas rotas de cominuigdo (Carneiro, 2016)
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O RM de gnaisse foi o que apresentou maior contraste entre as rotas, observando-se a
dispersao dos dados. Transformagoes estatisticas estao sendo aplicadas para verificagio da ho-
mogeneidade de variincia e posteriormente, da tendéncia e da dispersdo dos resultados. NO

169



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

entanto, é possivel perceber visualmente, por exemplo, que a rota “rolos” possui um niimero
maior de graos com 4rea maior que 0.8 cm.

COMENTARIOS FINAIS

A remineralizagio trata-se, em grande parte, de uma nova técnica que necessita, antes de
mais nada, do entendimento da natureza do material aplicado, isto é, da composicio quimica,
mineraldgica, textural e estrutural da rocha, acrescentada de aspectos da morfologia de graos
produzida pelas rotas de cominuigao.

Além disto, o conhecimento dos processos de intemperismo de minerais devem ser apli-
cados para entendimento das transformagdes destes materiais ap6s aplicagiao no solo. No en-
tanto, as condi¢des em que os minerais dos remineralizadores se intemperizam nos primeiros
centimetros de solos ja evoluidos sio bastante diferentes daquelas na frente de intemperismo
amplamente estudadas de quando o solo estd se formando. Além disto, a grande superficie
especifica causada pela cominui¢ao das rochas encontra raros paralelos nas condigoes naturais.

Os resultados do projeto CNPq 406600/2013-9, parcialmente e preliminarmente apre-
sentados aqui, sao0 uma pequena contribui¢ao nesta diregao.
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Resumo: Remineralizadores sio materiais de origem mineral que sofreram apenas modi-
ficaco e classificagdo em seu tamanho para aplicagio como insumo agricola. Uma dificuldade
no uso destes materiais ¢ sua pequena solubilidade. Este obstdculo pode ser contornado com a
diminui¢io do tamanho das particulas e o consequente aumento na 4rea superficial especifica
(ASE) dos graos, aumentando sua reatividade. No entanto, a partir de um certo tamanho de
particulas, hd prejuizo na eficiéncia de aplicagio devido a deriva, embuchamentos, etc. Uma
alternativa para aumento da ASE e da reatividade das particulas sem diminuir seu tamanho é
a modificacio de sua forma. Este trabalho é uma investigacio preliminar sobre a producio de
particulas com formatos diferentes através de dois processos de moagem distintos. O perimetro
e a drea de um conjunto de graos de trés remineralizadores (granito, gnaisse e diabdsio) moidos
em dois equipamentos diferentes (rolo e cone) foram medidos em microscépio petrografico.
A morfoscopia/morfometria dos grios demonstrou que os diferentes tipos de rochas e as rotas
de cominui¢io modificam a razio entre a drea e o perimetro das imagens dos graos de mesmo
tamanho ao microscépio.

Palavras chaves: Microscopia, rochagem, peneiramento, moagem

INTRODUGAO

Remineralizador é qualquer material de origem mineral que tenha sofrido apenas redu-
¢do e classificagio de tamanho por processos mecinicos e que altere os indices de fertilidade
do solo por meio da adigio de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova
a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade biol6gica do solo (LEI
Ne 12.890/2013). Os remineralizadores foram incluidos como insumos agricolas numa pers-
pectiva de que determinados rejeitos de mineragido possam colaborar com o suprimento de
nutrientes e outros beneficios nos solos para as culturas agricolas. Destaca-se também a reducio
dos custos de produgio, em torno de 89% menores em relagio a uma adubagio convencional
solivel (ALMEIDA & SILVA, 2009).

O processo de cominuigio consiste na sequéncia de mecanismos pelos quais as rochas
passam, visando diminuir o seu tamanho. Um desafio para o uso mais amplo dos reminerali-
zadores é 0 aumento de sua solubilidade, o que os tornaria uma fonte mais 1abil de nutrientes,
atendendo melhor a demanda de culturas agricolas de ciclo curto. No entanto, pela prépria



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

defini¢ao deste insumo, isto é, de que possa apenas ter sofrido processo de moagem e penei-
ramento, estreita a possibilidade de processos que aumentem sua solubilidade. Uma vez que a
dissolu¢ao é uma reacio de superficie, é um pressuposto amplamente aceito que particulas de
menor tamanho, de um mesmo material, tendem a reagir mais rdpido.

Outro aspecto relacionado ao tamanho de particulas de remineralizadores sdo as obser-
vagoes de campo, que atestam a dificuldade de manipular e distribuir particulas muito peque-
nas, utilizando mdquinas disponiveis para aplicagao de fertilizante e calcdrio. Problemas como
deriva pelo vento e “embuchamento” (entupimento dos mecanismos e dutos de distribuigio),
sdo relatados pelos agricultores que utilizam estes materiais.

Ocorre, porém, que a drea superficial especifica (ASE) das particulas depende, além do
seu tamanho, também de sua forma. Assim, é possivel derivar matematicamente que volumes
que se aproximam da forma esférica diminuem sua ASE, enquanto aqueles que se aproximam
de formas placéides, aumentam. Além disso, quanto maior for o aumento do perimetro em
conjunto com o valor de drea do grao, maior serd sua ASE.

Assim, esse trabalho investiga se rotas diferentes de cominuigio podem produzir parti-
culas, de um mesmo material e classe de tamanho, com formatos diferentes e assim aumentar
a ASE sem diminuir o tamanho das particulas.

Foram selecionados trés remineralizadores, tendo como critério aqueles gerados como
subprodutos da atividade de mineragio com grande abundéncia. Sao eles: O diabdsio, o granito
e o gnaisse.

MATERIAL E METODOS

Processo de cominuicao

O material de anilise foi cominuido em duas rotas no Laboratério de Pesquisa da Metso.
A rota Rolo compreende dois cilindros de contra-rotagio (um fixo ¢ um flutuante), a fim de
esmagar efetivamente o minério. Os cilindros hidrdulicos aplicam uma pressio muito elevada
no sistema, fazendo com que ocorra a cominui¢io das particulas, conforme a alimentagao se
desloca entre os dois pneus (Figura 1).

Figura 1 — Representagio da rota Rolo. Estrutura interna do maquinério.

A rota Cone utiliza-se de trituradores conicos que esmagam o material mineral, produ-
zindo graos de diversos tamanhos (Figura 2).

164



E POSSIVEL AUMENTAR A REATIVIDADE DE REMINERALIZADORES SEM DIMINUIR TAMANHO DE PARTICULA?

Figura 2 — Representagio da rota Cone. Estrutura interna do maquindrio.

Preparo de laminas para microscopia

As laminas foram preparadas com bélsamo do Canadd (VICTORINO et al., 2004),
com graos obtidos entre as peneiras de 0,5 e 1,0 mm, juntamente com graos vindos do penei-
ramento das amostras, e laminula, para prote¢io do material.

Analise microscopica

A anilise foi realizada em um microscépio petrogrifico Axio ZEISS Scope.Al, com ca-
mera AxioCam MRc (60N-c 17 1,0x). As imagens obtidas foram processadas no software Axio-
Vision-Zeiss©. Quatro pardmetros foram tomados, sendo eles: drea, perimetro, comprimento
a0 longo do eixo x e do eixo y (Figura 3). Pelo menos 100 graos de cada remineralizador/rota
foram medidos, totalizando cerca de 600 graos.

Figura 3 — A) Esquema de tomada das medidas x e y na imagem, em relagio ao plano de visada do

microscdpio, e B) imagem dos grios de Diabdsio obtida através da microscopia. Em vermelho, ao redor
dos grios, a estimativa do perimetro.

&Visada do microscépio | ot . i el S R
W z" — p L AT B AT e S i

(A) (B)

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Medicdes realizadas

Como a morfoscopia nio permite medicoes dos graos em trés dimensdes, assumiu-se o
pressuposto de que, ao sedimentarem na lamina petrogrifica, os graos terao menor probabilida-
de de equilibrarem-se sobre seu eixo MAIOR, isto é, que os graos tenham grande probabilidade
de expor seu maior eixo a visada do microscépio.
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Tabela 3 — Valores médios dos 100 graos medidos de cada rocha/rota, nos diferentes parimetros.

Area Comprimento | Largura | Perimetro
Diabisio (mm?) (mm)

HRC 0,55 0,93 0,91 0,42
CONE 0,59 0,96 0,99 0,48
Gnaisse

HRC 0,44 0,82 0,83 0,40
CONE 0,40 0,79 0,81 0,45
Granito

HRC 0,58 0,92 0,97 0,54
CONE 0,45 0,87 0,83 0,50

Relagdes Perimetro/Area (P/A)

Se estes pressupostos forem aceitdveis, o aumento da razio P/A deve implicar em um
aumento da ASE em relagio ao volume, dentro de uma mesma classe de tamanho. Espera-se o

mesmo da taxa de dissolu¢ao dos grios.

Tabela 5 — Relagao dos coeficientes angulares das retas ajustadas entre Area e Perimetro dos graos — Ro-
cha/Rota

Rocha/Rota Coeficiente angular da reta de regressao Coeficiente de regressao (R?)
Granito / Cone 0.82 0,54
Granito / HRC 0.84 0,45
Diabdsio / Cone 0.95 0,47
Diabdsio / HRC 1.38 0,68
Gnaisse / Cone 0.33 0,34
Gnaisse / HRC 0.87 0,51

Os coeficientes angulares das retas de regressao foram mais contrastantes para diabdsio
e gnaisse. No entanto os coeficientes de regressio também foram pequenos. Ainda é necessirio
realizar os testes estatisticos para verificar a significAncia dos coeficientes de regressdo. A inter-
pretacdo dos coeficientes angulares ¢ de quanto aumenta a drea da particula para o aumento de
1 unidade no perimetro. Assim, por exemplo, o aumento de 1 mm no perimetro da particula
do diabdsio na rota HRC provoca um aumento médio e 1,38 mm? na drea, enquanto o mesmo
aumento de 1 mm no perimetro das particulas do gnaisse na rota cone provoca um aumento
médio na drea de apenas 0,33 mm?®.

CONCLUSOES

A morfoscopia/morfometria dos grios demonstrou que os diferentes tipos de rochas e
as rotas de cominui¢io modificam a razdo entre a drea e o perimetro das imagens dos graos ao
microscépio. Estes resultados serdo entdo submetidos a testes de solubilizagio para verificar
qual o impacto desta modificagio na razio P/A produz na dissolugio dos remineralizadores.
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Sumdrio: Remineralizador é um material de origem mineral que adicionado ao solo é
capaz de alterar os indices de fertilidade do mesmo através da adi¢ao de macro e micronutrien-
tes para as plantas, sendo permitidos apenas processos de peneiramento ¢ moagem no mesmo.
Para entender a a¢io dos remineralizadores aplicados ao solo é ideal ter compreensao das modi-
ficacdes mineraldgicas que ocorrem nos mesmos, nessas condigoes. O objetivo deste trabalho ¢
mostrar resultados preliminares de modificagoes mineraldgicas de um remineralizador aplicado
a0 solo, obtidos através de difratometria de raios X da fragao silte. Difratogramas da fraco silte
do solo remineralizado, coletados ao longo de um ano, sio apresentados e agrupados em um
dendograma. O experimento demonstrou que a dilui¢io na dose de 4 + 15 Mg ha' nio foi
suficiente para obstruir o sinal do remineralizador. Com esse experimento pudemos concluir
que a difratometria de raios X foi capaz de identificar os sinais oriundos do remineralizador
aplicado ao solo. Apds este teste, as amostras serdo reprocessadas para obtengao de difratogra-
mas mais precisos e andlise das modificagbes ocorridas.

Palavras-chave: dendograma; difratometria de raios x; fragao silte

INTRODUGAO

A caracterizagio das modificagoes mineraldgicas que ocorrem nos remineralizadores
quando aplicados ao solo ¢ uma informagio importante para entender sua agio. No entanto,
a diluicao das particulas do remineralizador na matriz do solo dificulta bastante este tipo de
investigacdo. No caso da difratometria de raios X, ¢ necessdrio que a fase em estudo seja pelo
menos 5% da amostra para que seu sinal seja percebido no difratograma (MOORE & REY-
NOLDS, 1997). Assim, foi instalado um experimento de campo onde uma dose de 4 Mg ha™!
foi aplicada no ano anterior e uma sobredose de 15 Mg ha' do mesmo remineralizador foi
aplicada para atingir a relagio minima de 5% para obter-se sinal do material aplicado na difra-
tometria de raios X. Essas duas aplicagdes compéem o tratamento GEX.

O objetivo deste resumo ¢ apresentar os resultados preliminares sobre as modificagoes
mineraldgicas observadas por difratometria de raios X da fragao silte de um solo remineralizado.
Esta fragao foi escolhida por ser a menor classe de tamanho que compée o remineralizador e,
portanto, a mais reativa. Utilizou-se apenas o tratamento GEX porque somente neste tratamento
o remineralizador estd em concentragdo suficiente para andlise por difratometria de raios X. O
foco é a observagao das transformagoes do remineralizador neste tratamento ao longo do tempo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em Pirassununga (21°58’53,6”S;47°22°41,2”W) com a
aplicagio no solo de um remineralizador (pé de basalto/ diabésio), fornecido pela Mineradora
Cavinatto (Limeira-SP). A 4rea experimental (3.600 m?) foi dividida em parcelas de150 m?.
A duragio do experimento foi de 2 anos e 9 meses, sendo que a cultura principal utilizada no
local do experimento foi o milho em plantio direto.

Amostras foram coletadas nas parcelas onde foi aplicado, a lanco, 4 Mg ha” de remine-
ralizador em setembro de 2012, e mais 15 Mg ha' do remineralizador em dezembro de 2013
(tratamento GEX), e nas parcelas controle (tratamento S), onde nao houve aplicagao do remi-
neralizador. A contagem de dias foi iniciada a partir da aplicagao das 15 Mg ha™ do reminerali-
zador. Seis coletas de solo remineralizado (GEX) foram realizadas na profundidade de 0-1 cm.
A fragao silte foi separada por centrifugagio de acordo com EMBRAPA (1997), montadas em
p6 e irradiadas em um Sistema Miniflex II, Difratémetro de Raios X de bancada fabricado pela
RIGAKU, usando radiagio CuKa (0.1540562 nm), operado a 30kV e 15 mA, com filtro de
Ni para supressao de KB, e deteccio com um cintilador de Nal e janela de Be, no ARGILAB,
Laboratério de Mineralogia de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ-USP.

Os resultados foram processados no software Match! V.3 (Crystal Impact, Alemanha) e
no PDXL 2 (Rigaku Corporation).

Os procedimentos apresentados aqui se constituem na identificagio de amostras com
potencial para serem retomadas e submetidas a andlises mais detalhadas.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os principais minerais presentes no remineralizador sdo mica, ortocldsio, anortita,
quartzo, albita, diopsidio, apatita e piroxénio (Figura 1).
Figura 1 — Difratometria de raios x do Remineralizador (p6 de basalto/diabésio).
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Os difratogramas das amostras do tratamento GEX foram analisados conjuntamente,
conforme demonstra a figura 2. Pode-se perceber um alargamento do reflexo da clorita em
direcio aos 4ngulos maiores (menores espagamentos — colapso) a partir dos 196 dias bem como
modificagbes no conjunto de reflexos na regiao dos feldspatos, entre aproximadamente 26 e 30
graus dois theta.

Figura 2 — Difratogramas da fragao silte do tratamento GEX em todos os monitoramentos realizados
(tempo crescente de cima para baixo).
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A coleta de solo em uma camada tio delgada e superficial torna inevitdvel que em algumas
oportunidades o remineralizador esteja mais concentrado na amostra coletada do que em ou-
tras. Além disto, estas amostras nao foram irradiadas com o porta-amostra acoplado ao spinner.
Portanto, as flutuagoes de intensidade dos reflexos devem ser avaliadas com grande cautela, ou
mesmo desconsideradas. Nesta fase exploratéria, os difratogramas gerados foram clusterizados
utilizando-se a correlagao de Pearson e Speaman. Nesta correlacio, quanto mais préximo de 1 for
o indice, mais parecidos sdo os difratogramas. Assim, os 12 difratogramas gerados foram cluste-
rizados em busca de padroes de agrupamentos para redugao do nimero de amostras para a pro-
xima etapa, na qual amostras selecionadas serdo analisadas de forma mais detalhada. (Figura 3).
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Figura 3 — Dendograma gerado a partir dos difratogramas da fragio silte. Tratamento GEX (19 Mg ha™)
e tratamento S (controle).
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Serdo discutidos apenas os nés com indice de similaridade inferiores a 0,950. O primeiro
né do dendograma ocorreu em 0.839, separando o tratamento S em 101 e 128 dias das demais
amostras (regiao lilds na figura 3). Jd no segundo né (0,856) a amostra do tratamento GEX — 0
dias foi separada das remanescentes, o que é coerente pois esta ¢ referente ao dia da aplicacio
do remineralizador, e, portanto, encontra-se na condi¢io em que a diferenca deveria ser maior
(regido azul na figura 3). Analisando o terceiro né (0,928) é possivel observar o agrupamento
das amostras GEX de 196, 288 ¢ 344 dias, que se separam das demais amostras GEX e S.

Os resultados exploratérios se mostraram promissores para separar GEX de S, Em fun-
¢ao disso, as amostras serio novamente irradiadas para validagio dos resultados obtidos. Para
isso, serd utilizado um padrio interno e o trocador de amostras com spinner.

Considerando que as fragdes argila, silte e areia de amostras de ambos tratamentos em
cada monitoramento foram irradiadas, gerando um grande nimero de DRXs, o dendograma se
mostra um método promissor para eleger amostras mais contrastantes para andlises mais deta-
lhadas, inclusive por outras técnicas. Os agrupamentos gerados pelo dendograma mostram boa
coeréncia com a natureza e a evolugio no intemperismo do remineralizador do solo. Apenas
no né 0,928, menos diferenciado, houve agrupamento de difratogramas do GEX e do controle
(regido rosa na figura 3).

CONCLUSOES

A aplicagio de 4+15 Mg ha' de remineralizador, em superficie, foi suficiente para que
sua composicao produzisse sinal significativo nos difratogramas de raios X;

E possivel que algumas das modificagoes mineralégicas que ocorreram no perfodo de
1 ano possam ser caracterizadas nas amostras, justificando o reprocessamento das amostras a
partir de metodologias mais especificas, a serem realizadas em amostras selecionadas.

Este ensaio também atesta a possibilidade de estudo mineralégico das alteragdes de remine-
ralizadores em condigoes de campo, porém em aplicagio na superficie e doses relativamente altas.
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Resumo: As rochas silicdticas moidas estao sendo avaliadas para utilizagdo como reminera-
lizadores de solos no Brasil. Com doses corretamente dimensionadas, as rochas moidas podem re-
mineralizar os solos, suprindo totalmente ou parte das demandas nutricionais das plantas. O ob-
jetivo desse trabalho foi analisar a litoquimica e a petrografia do basalto hidrotermalizado Rincio
dos Francos (BHRF), Bagé/RS, contrastando com resultados preliminares de pH, condutividade
elétrica e liberagao de nutrientes Ca, Mg e K em ensaios conduzidos com colunas de lixiviagao. O
arranjo experimental foi composto por 2 tratamentos (T'1 = Testemunha Padrao - Solo Natural,
T2 = BHREF) e 3 repeticoes, sendo utilizados dois tipos de solo, Planossolo e Nitossolo e a dose de
rocha moida aplicada foi equivalente a 10 t ha-1. Em lamina delgada, a BHRF apresenta textura
porfiritica com fenocristais de grio médio a fino (inferiores a 4,0 mm), intensamente argilizados
(sericita), mergulhados em matriz microcristalina rica em cristdlitos de plagiocldsio fortemente
oxidada. Na litoquimica destaca-se o alto teor de K20 para basaltos, 8,53% e de CaO, 11,51%
e baixo para MgO, 0,22%. Em andlises dos lixiviados, a liberacao dos nutrientes Ca, Mg e K foi
aquém do esperado, ficando préximo aos valores da T1. O alto teor de K20 na rocha se deve
ao processo de sericitizagio, porém esse argilomineral é conhecido pela baixa liberagio de K
de sua estrutura. Pelos aspectos litoquimicos, petrogréficos e de colunas de lixiviagio, o BHRF
nio apresentou caracteristicas para fornecimento rdpido de K, como por exemplo no cultivo de
hortalicas. Porém, hd a necessidade de experimentos com plantas em cultivos sucessivos, em casa
de vegetagio e em condigoes de campo, para confirmar os resultados das colunas de lixiviagdo e
também para atestar a viabilidade de uso agricola dessa litologia.

Palavras—chave: colunas de lixiviacio; remineralizacio de solos; rocha vulcinica hidrotermalizada

INTRODUGAO

Rochas silicdticas moidas estdo sendo avaliadas para a utilizagio como remineralizadores
de solos no Brasil. Os fatores que favorecem essa prética sdo a crescente demanda da agricultura
por fertilizantes alternativos e a viabilidade econémica devido ao seu baixo custo de beneficia-
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mento. Com doses corretamente dimensionadas, as rochas moidas podem suprir totalmente
ou parte das demandas para a correcdo do solo ou nutri¢io de bases de uma cultura, atuan-
do principalmente como fornecedoras de macronutrientes secunddrios, de micronutrientes e
como corretivos de acidez do solo (BAMBERG et al., 2011). Entretanto, a maioria das rochas
moidas empregadas como remineralizadores no pais carecem de estudos quanto a sua dinimica
de liberagio de nutrientes para o solo e a sua disponibilidade as plantas.

Entre os diversos tipos de rochas que podem ser utilizadas na remineralizagio de solos, as
rochas vulcinicas mostram um potencial destacado (KNAPICK, 2007). Os principais fatores
favordveis para o uso desse tipo de rocha como remineralizadores sio o seu cardter bdsico, a sua
textura afanitica e o baixo teor de silica livre. Almeida & Silva (2009) comprovaram a eficiéncia
de uma rocha baséltica como remineralizador de solos em experimento com a cultura do milho.
Além disso, os mesmos autores destacam os custos de produgio, em torno de 89% menores em
relagdo a uma adubagio convencional soltvel.

A composi¢io quimica, mineraldgica e textural das rochas variam muito. Cada mineral
possui uma dinimica de liberagao de nutrientes, respondendo de maneira diferente aos pro-
cessos intempéricos quando aplicado no solo. Por isso, faz-se necessdria a caracterizagio petro-
grafica e quimica das rochas, além de experimentos de avaliagio da eficiéncia agronémica para
comprovar a liberagao de nutrientes.

O objetivo desse trabalho foi analisar a litoquimica e a petrografia de uma rocha vulci-
nica hidrotermalizada, Bagé, RS, contrastando com resultados de pH, condutividade elétrica
e liberacdo de nutrientes Ca, Mg e K em experimento conduzido com colunas de lixiviacao.

MATERIAL E METODOS

A amostra do basalto hidrotermalizado foi coletada na localidade de Rincao dos Fran-
cos (BHREF), Bagé/RS. Foi amostrada uma rocha representativa do local da sua ocorréncia em
afloramento e sem alteracio aparente por intemperismo. A petrografia foi realizada na CPRM-
-Porto Alegre e a litoquimica no laboratério ACME. O experimento em colunas de lixiviagao
foi implantado em abril de 2016 na Esta¢do Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado, Capio do Ledo, RS. Foram coletados, destorroados e passados em peneira de 4
mm de abertura de malha dois tipos bem distintos de solo (camada de 0-20 cm) para o experi-
mento: um Planossolo Héplico, coletado no municipio de Capao do Leao, RS e um Nitossolo
Vermelho, coletado no municipio de Sertao, RS.

Os tratamentos sio: T1= BHRF e T2= Solo Natural. A amostra BHRF foi cominuida
para que 100% das particulas tivessem didmetro <0,3 mm (ABNT 50), sendo aplicado nas
colunas uma dose equivalente de 10.000 kg ha™'. A amostra de BHRF foi homogeneizada com
o solo, sendo a mistura uniformemente disposta nas colunas de lixiviagao. O arranjo experi-
mental foi composto por 2 tratamentos, 2 tipos de solos e 3 repeti¢oes, perfazendo 12 unidades
experimentais. As colunas de lixiviagio foram confeccionadas com tubos de PVC de 10 cm de
didmetro e 30 cm de altura.

Para simular o efeito da dgua das chuvas que promovem a solubilizagao dos nutrientes
liberados pelas rochas, optou-se por aplicar de forma gradual na parte superior das colunas de
lixiviagio o volume de 300 mL de dgua destilada uma vez por semana, coletando-se entdo a
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solugdo percolada. Essa quantidade de dgua aplicada equivale a aproximadamente 5 vezes a
quantidade de dgua percolada no mesmo periodo em um solo de drenagem livre e sem vege-
tagdo na superficie. Portanto, esse experimento visa simular o processo de lixiviagio que com
um fator de aceleragio de 5 vezes, resultando em 13 meses em condi¢bes normais de lixiviagao
em campo.

As solugdes percoladas foram coletadas e acondicionadas em frascos de polipropileno
(tubo tipo Falcon), sendo o pH e a condutividade elétrica imediatamente mensurados. Em
seguida as amostras foram acidificadas com HNO, até pH inferior a 2. A preservagio e as
andlises seguiram a metodologia proposta no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1992). Os elementos Ca, Mg foram determinados diretamente por
espectrometria de absor¢ao atdmica(Varian AA240 Duo) e o K foi determinado pelo fotometro
de chama (Micronal B462).

RESULTADOS

Em ldmina delgada, a rocha apresenta textura porfiritica com fenocristais de grao médio
a fino (inferiores a 4,0 mm), intensamente argilizados (sericita), mergulhados em matriz mi-
crocristalina rica em cristdlitos de plagiocldsio fortemente oxidada. Estao presentes amigdalas
complexas, de formas intersticiais, muitas vezes interligadas, preenchidas por silica microcrista-
lina e fragmentos da prépria rocha, porém, em algumas cavidades hd a possibilidade de ocorre-
rem sedimentos muito finos e imaturos (Figura 1).

Figura 1 — Petrografia da BHRE a sericitizagio é observada nas manchas cinza-amareladas acima dos
plagiocldsios.

Sy

Na litoquimica destaca-se o alto teor de K,O para basaltos, 8,53%. O CaO éde 11,51%
e MgO ¢é baixo com 0,22%, os outros teores sio apresentados na Tabela 1
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Tabela 1 — Composigio litoquimica com os éxidos maiores do basalto hidrotermalizado.
Oxidos (%) Total
§iO, TiO, ALO, FeO, MnO MgO CaO NaO KO PO, LOI*
41,68 1,75 13,05 11,05 0,12 0,22 11,52 021 853 094 9,7 99,64

*Loss on ignition

A Figura 2 apresenta os graficos com a liberacio de potdssio para o Planossolo e Nitos-
solo. A liberagao de K foi cerca de duas vezes maior no Planossolo do que no Nitossolo. No
Planossolo o T2 teve um comportamento préximo ao T1.

Figura 2 — Liberagio do nutriente K para Planossolo e Nitossolo.
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A Figura 3 mostra que a BHRF (T2) liberou mais Ca que a Testemunha (T1) em ambos
os solos. Para o Planossolo os maiores teores liberados foram entre a 32 e 52 lixiviacdo, para o
Nitossolo os maiores teores liberados foram entre a 22 ¢ a 62 (Figura 3).

Figura 3 — Liberagio do nutriente Ca para o Planossolo e para o Nitossolo.
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Para o Mg a liberagao do nutriente foi baixa, sendo superior no Nitossolo. Em algumas
lixiviagoes a liberagao do nutriente no Planossolo no T1 foi superior ao T2 (Figura 4).
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Figura 4 — Liberagio do nutriente Mg para o Planossolo e para o Nitossolo.
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O pH teve apresentou valores entre 6 e 8,4. No Nitossolo observa-se uma leve tendéncia

de aumento no pH.

Figura 5 — Valores de pH para o Planossolo e para o Nitossolo.
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A condutividade hidrdulica teve um comportamento diferente entre os solos. O Planos-

solo mostra um decréscimo a partir da 52 coleta. O Nitossolo o T2 apresentou valores maiores

que o T'1 (Figura 0).

Figura 6 — Valores de CE (mS/cm) para o Planossolo e para o Nitossolo.
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DISCUSSAO

A argilizagio com sericita é responsdvel pelo o alto teor de K,O para rochas basicas.
Entretanto, esse argilomineral é conhecido pela baixa liberacio de K de sua estrutura. Isso
foi observado pela baixa libera¢iao do nutriente K nas 10 lixiviagdes. O Ca é proveniente dos
plagioclasios, esses minerais estio mais suscetiveis ao intemperismo, liberando o nutriente Ca
em ambos os solos.

CONCLUSOES

Pelos aspectos litoquimicos, petrogrificos e de colunas de lixiviagio, o BHRF nio
apresentou uma liberacio potencial para fornecimento de K s plantas e, consequentemente, a
remineralizacio de solos a curto prazo. Porém, hd a necessidade de experimentos com plantas
em cultivos sucessivos, em casa de vegetacio e em condicoes de campo, para atestar a viabilidade
ou nao de uso agricola dessa litologia.
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Resumo: O Brasil importa a maior parte dos insumos que utiliza na produgao agricola.
Uma opgio seria a utilizagio de fontes alternativas de nutrientes, como coprodutos de processos
agroindustriais e da mineragao. O objetivo do trabalho foi propiciar a caracteriza¢do quimica
e petrogréfica das fragoes leucocrdtica e mesocrética do granitoide lavrado na Pedreira Silveira,
comparando-as com os resultados obtidos em experimento com plantas conduzido em casa de
vegetagio. As andlises quimicas de rocha total foram realizadas no laboratério ACME e os testes
em casa de vegetagio na CPACT-ETB. Os tratamentos para o experimento agrondmico com
a cultura do milho foram: T1: Controle + Ureia; T2: FrL + Fosfato Natural de Arad + Ureia;
T3: FrtM + Ureia; T4: Testemunha Padrao, Cloreto de Potdssio + Fosfato Natural de Arad +
Ureia. A granulometria das fragdes é de 100% < 0,3 mm. No experimento foi empregado um
Planossolo Hdplico, coletado na CPACT-ETB. Ao microscépio notou-se que a porcentagem
de minerais maficos na FrM ¢ 22% e o teor de quartzo foi reduzido para 24%. O teor de KO
na FrL ¢ 5,89%, enquanto que na FrM ¢ 2,85%. O teor maior na FrL deve-se principalmente a
maior concentracio de feldspato potdssico. Na FrM, os teores de MgO (2,32%), CaO (4,31%)
e P,0,(0,31%) foram superiores a FrL. (MgO 0,07%, CaO 1,25% e P,O, 0,04%). No que se
refere 2 liberagio de nutrientes, a FtM forneceu potdssio para plantas de milho, apresentando
produgdo de potdssio na parte aérea em quantidades significativamente superiores a FrL. A
maior liberagio de potdssio no T3 (FrM) em relagao 2 T2 (FrL), embora tendo um teor menor
de K20, atribui-se a ficil liberagao de potdssio a partir da biotita, enquanto que na FrL predo-
mina feldspato potéssico, tectossilicato muito resistente ao intemperismo. A seletora mecani-
zada SANMAK BS- 24 DG propicia a concentragio de minerais méficos e redu¢io de quartzo
nos finos de britagem avaliados. A concentragio de minerais méficos dos finos da Pedreira
Silveira proporciona liberacio significativa de nutrientes as plantas, sendo seu desempenho
préximo a T4 (Testemunha Padrao) para potéssio.
Palavras—chave: remineralizagio de solos; granitoides; composi¢do mineraldgica; fraciona-
mento mineral
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INTRODUGAO

O Brasil importa a maior parte dos insumos que utiliza na producio agricola. Atual-
mente cerca de 60% das matérias-primas usadas na fabricacio de fertilizantes fosfatados e ni-
trogenados e mais de 90% do potdssio (ANDA, 2015) provém de outros paises. Essa situacio
resulta em uma dependéncia externa do pais, desfavorecendo a seguranga econdmica, os custos
de produgio e a balanga comercial brasileira (Resende, 20006).

Uma op¢io seria a utilizagao de fontes alternativas de nutrientes, como coprodutos de
processos agroindustriais e da mineragao. Alguns grupos de pesquisa no pais j4 comprovaram a
eficiéncia de algumas litologias como remineralizadores de solos (Theodoro et al., 2006). Entre-
tanto, as rochas igneas plutdnicas nao sao tidas como fornecedoras de nutrientes prontamente
disponiveis. Isso se d4 pela maioria desses litotipos possuirem minerais bem formados, o que
lhes confere resisténcia maior ao intemperismo do que, por exemplo, as vulcnicas. Essa carac-
teristica afeta a velocidade de liberagao de nutrientes que geralmente ¢ de longo prazo. Outro
fator ¢ o elevado teor de quartzo (> 30%). Por ser um mineral resistato atua como material
inerte no solo.

Em avaliagdes da eficiéncia agrondmica realizadas na Estagiao Experimental Terras Baixas
da Embrapa Clima Temperado (CPACT-ETB) - Pelotas/RS, utilizando como fonte de nutrien-
tes os finos de britagem (100% < 0,3mm) provenientes dos granit6ides da Pedreira Silveira,
Pelotas/RS, verificou-se a disponibilizacio de nutrientes (Bamberg et al., 2011).

Com a finalidade de promover maior libera¢io de macronutrientes (K, Mg e Ca) e redu-
zir a quantidade de quartzo, foi realizada separagio mineral dos finos de britagem da Pedreira
Silveira em duas fragoes, fracio leucocritica (FrL) e fragio mesocrética (FrM), com emprego
de seletora mecanica ativada por luz monocromatica. O objetivo do trabalho foi propiciar a ca-
racterizagdo quimica e petrogréfica das fragoes leucocrdtica e mesocratica do granitéide lavrado
na Pedreira Silveira, comparando-as com os resultados obtidos em experimento com plantas
conduzido em casa de vegetagio.

MATERIAL E METODOS

A Pedreira Silveira situa-se no distrito do Monte Bonito- Pelotas/RS, com coordenadas
UTM 0362722mE e 6499037mS.S40 extraidas rochas para a comercializagio de brita, para-
lelepipedos e pedras brutas. A rocha predominante na pedreira ¢ um monzogranito, apresenta
enclaves dioriticos e veios apliticos e granitos pegmatitos.

Para o presente estudo foram coletados cerca de 60 kg de finos de britagem. Esse ma-
terial é representativo da frente de lavra da pedreira no momento da coleta. A distingdo entre
as fragoes foi realizada com uma seletora mecanica ativada por luz monocromdtica, SANMAK
BS- 24 DG, convencionalmente utilizada para separagio de grios de arroz nao vidveis para a
alimentacdo humana. A selegdo entre as fragoes com granulometria 100% < 6 mm foi realizada
com base na diferenca na reflexdo de luz monocromdtica emitida sobre particulas da rocha,
separando-a nas cores escuras (catado) e claras (residuo).

As fragoes resultantes do processo de selecao foram laminadas para a andlise mine-

ralégica no laboratério de petrografia do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM-PA, sendo
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realizada a contagem modal, sendo mensurados os seguintes minerais: quartzo, K-feldspato,
plagiocldsio e minerais maficos (biotita, anfibélio e piroxénio). Ambas as fragdes foram ana-
lisadas quimicamente. A litoquimica foi realizada no ACME Analytical Laboratories Ltd,
Vancouver, Canad4.

Os testes de desempenho agrondmico foram realizados em casa de vegetagao, na Embra-
pa Clima Temperado (CPACT), Estagao Experimental Terras Baixas (ETB) no municipio do
Capio do Leao-RS. O experimento foi instalado com trés repeticoes, sendo a parcela experi-
mental constituida de cinco vasos de 25 kg de solo. O solo utilizado foi um Planossolo Haplico
Eutréfico arénico (PHe), coletado na ETB. Apds a coleta o solo foi destorroado, passado em
peneira de 4 mm de abertura de malha.

Dessa forma, os tratamentos para o experimento foram: T1: Controle: Calagem + FNA
+ Ureia; T2: Calagem + FrL + FNA + Ureia; T3: Calagem + FrM + FNA+ Ureia; T4: Fertiliza-
¢ao convencional: Calagem + KCI + FNA + Ureia. As doses para os tratamentos foram calcula-
das como base na anilise quimica do solo (Tab. 1) e na recomendagio de adubagao e calagem
segundo CQFSRS/SC(2004) para a cultura do milho e para uma produtividade estimada de 8
t ha' de graos de milho (Tab. 2).

Tabela 1 — Teores iniciais de macro e micronutrientes do planossolo utilizados no presente estudo.

CTC

(cmol dm™)

Tipo de Indice Argila MO P K Na H+Al Al Ca Mg Saturagio (%)
pH
solo SMP

(%) mg dm? (cmol dm™) Al Bases Efetiva pH7
PHe 5,0 6,7 13 0,7 322 51 7 2 0,1 L3 05 5 49 2 3,9

Tabela 2 — Doses ¢ fontes de N, P,O, e K,O aplicados em cada tratamento a partir de diferentes fontes.

Recomendagio de adubagio e calagem segundo CQFS RS/SC (2004)
Recomendagio
Doses e fontes de Interpretagio, doses e Interpretagio, doses ¢ fontes de K,0
de calagem N (kg ha') fontes de PO, (kg ha') (kg ha')
a ontes de a a
parapH 6 (t ha!) 8 27508 8

o
3 3 . 2 . £
= g g < |8 g2 | Z
k=] o N RZ} —
2 28 z = S| 2|3 v -
£ 22 2 s g2 5| el 5| &
£ & s | S| S| e gl 3| Yoz
£ Z 8 8 = 8 g = 2 ] &
L @
g = 5§ | 8| &5 | A | £ ¢
O £ 2 | = © g
o S

PHe 0,3 140 311,11 Alto 105 375 Baixo 110 183,33 | 8000
RESULTADOS

As rochas da Pedreira Silveira sio granitéides. Sendo os principais minerais quartzo,
plagioclasio, feldspato potdssico e méficos (biotita e anfibdlio). Como pode ser observado nas

laminas delgadas (Figura 1).
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Figura 1 — Liminas delgadas com aumento de 7,5 x. A- FrE — Luz polarizada nio analisada. B — FrE Luz
polarizada analisada. C. FtM Luz polarizada nio analisada. D. FtM Luz polarizada analisada. E. FrL Luz
polarizada nio analisada. F. FrL Luz polarizada analisada.

A Tabela 3 apresenta as propor¢oes dos minerais. A fragio entrada (FrE) apresenta um
predominio de quartzo, com 42%. A porcentagem de minerais méficos na FrM ¢é de 22% e de
quartzo 24%. Na FrL, existe um predominio de quartzo (43%) e feldspato potdssico (41%).

Tabela 3 — Propor¢des dos principais minerais nas fragoes analisadas.

FrE FrtM FrL
Minerais

% o % c % c
Qz 42 0,8 24 1,3 43 0,6
Kfs 19 1,1 20 0,4 41 0,4
Pl 25 0,5 35 1,2 12 0,7
Mf 14 0,6 22 1,1 4 0,4

Na Tabela. 4 estao contidas a litoquimica das fragées. O teor de K,O na FrL ¢ 5,89%, enquanto que na
FrM ¢ 2,85%. Na FrM, os teores de MgO (2,32%), CaO (4,31%) ¢ P205(0,31%) foram superiores a
FrL (MgO 0,07%, CaO 1,25% e P205 0,04%).

Tabela 4 -Elementos maiores(%) do material original e das fracoes do granitdide da Pedreira Silveira.

Amostra SiO2 A1203 Fe203 MgO CaO NaZO KZO TiO P205 MnO Cr203 LOI

2

FrE 68,34 15,56 3,30 1,01 3,11 3,51 3,54 044 0,14 0,06 0,048 0,7
FrtM 60,84 16,55 7,11 2,32 4,31 3,58 2,85 1,02 031 0,13 0,034 0,7
FrL 73,82 14,56 0,60 0,07 1,25 2,97 589 0,04 0,04 0,01 0,052 0,6

Para a produgio de matéria seca o T3 (FrM) teve um desempenho superior em relagao
aos outros tratamentos (Figura 2).
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Figura 2 — Produgao de matéria seca da parte aérea de plantas de milho (g).
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O T3 (FrM) teve uma produgao superior de K, em relagao a T1 e T2 e inferior a T4.

Figura 3 — Producio de K na parte aérea de plantas de milho.
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Para a Ca o T3 apresentou a maior produgio (Figura 4).

Figura 4 — Produgio de Ca na parte aérea de plantas de milho.
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Para Mg o T3 apresentou o melhor desempenho. Observa-se que para Mg o tratamento

convencional (T4) apresentou um desempenho inferior aos outros tratamentos.
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Figura 5 — Produgao de Mg na parte aérea de plantas de milho.
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DISCUSSAOQ

A distribuicao dos minerais em laminas delgadas mostra que a FrM teve um incremento
de 8% de minerais méficos em relagio a FrE, e o teor de quartzo reduziu em 20%. J4 a FrL teve
um aumento de 22% e o teor de quartzo mante-se na mesma propor¢ao. Com isso a seletora
mecanizada SANMAK BS- 24 DG, auxiliou na concentracio de minerais maficos e redugio
de quartzo na FrM.

Na litoquimica observa-se que o teor de K é maior na FrL. Isso se deve principalmente
a maior concentracio de feldspato potdssico nessa fragio (41%). Na FrM o teor de Ca ¢ maior
do que nas outras fragdes, isso se deve a maior concentragio de plagiocldsio.

Os resultados de ensaios agrondmicos podem ser entendidos com base na mineralogia
das fragdes. Para a FrM. a biotita libera K e Mg, a hornblenda libera Mg e as microvenulagoes
de carbonato, internas em grios de ortocldsio, além dos plagiocldsios, liberam Ca. A FrE ¢é rica
em quartzo (SiO,) que no solo é praticamente inerte, e em feldspato potdssico que é um mine-
ral resitato, levando muito tempo para se intemperizar.

CONCLUSOES

A seletora mecanizada SANMAK BS- 24 DG propicia a concentragio de minerais mé-
ficos e redugao de quartzo nos finos de britagem avaliados.

A concentracio de minerais méficos dos finos da Pedreira Silveira proporciona liberacio
significativa de nutrientes as plantas, sendo seu desempenho préximo a T4 (Testemunha Pa-
drao) para potissio.
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INTRODUGAO

Em funcio do acelerado aumento populacional, que vem sendo observado nos altimos
anos, também se verifica a necessidade da demanda de produtos agricolas que representam as
grandes mudancas necessdrias para atender a méxima produtividade das culturas, e que in-
cluem a adogio de novas técnicas (Silva et al., 2012).

Para promover aumento na produtividade das culturas é importante a utilizacio de in-
sumos modernos como: fertilizantes, corretivos, e defensivos agricolas (Oliveira et al., 2015).
Todavia, além de atender o aspecto econdmico e de produtividade, é necessdrio que o insumo
atenda outros aspectos de grande importincia como a conservagio da biodiversidade e a manu-
tencdo da fertilidade do solo para uma agricultura sustentdvel, sem causar prejuizo ao ambiente
(Sinha et al., 2011). Neste contexto a aplicagio de novas fontes alternativas de fertilizantes é
necessdria, especialmente para paises como o Brasil, que é quase totalmente dependente da
importa¢do destes insumos (Roberts, 2004).

O f6sforo ¢ reconhecido como um dos principais nutrientes para a fertilizagao, e em solos
tropicais é o mais limitante na produtividade para a maioria das culturas. Normalmente as quan-
tidades de P aplicadas na adubagao representam apenas 10 a 20% do que ¢ extraido e exigido
pelas plantas, o que mostra a baixa eficiéncia dos fertilizantes fosfatados atualmente utilizados.

O aumento do fésforo soltvel no solo normalmente é obtido através da aplicagao de
fertilizantes solaveis, ou de matéria orgnica com razodvel teor de P. A adi¢io de P ao solo
¢ convencionalmente realizada com aplicagio de fertilizantes minerais soltveis normalmente
produzidos com adi¢ao de dcidos fortes, principalmente dcido sulfarico e fosférico (superfosfa-
tos simples e triplo) e bem como fosfatos de amoénio (MAP e DAP).

Reagdes enzimdticas realizadas no solo por alguns micro-organismos sio consideradas tteis
para avaliar o potencial da solubiliza¢io de nutrientes no solo, sendo normalmente utilizadas para
avaliacdo da disponibilizacio do fésforo no solo. No estudo da solubilizagao de P no solo também
¢ interessante discutir o papel desenvolvido pelos fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) tendo
em vista que estes micro-organismos sio capazes de tornar disponivel para as plantas, diversas
formas de P que estdo presentes no solo em forma menos disponiveis (Smith e Smith, 2012).

Para obter significativo aumento no processo de fixagao biolégica do N, (FBN) vérios
fatores precisam ser avaliados, sendo o primeiro a sele¢ao de bactérias efetivas e também a esco-
lha de materiais orginicos que sejam fonte de carbono de ficil utilizagao para as bactérias sele-
cionadas. Atualmente o nosso grupo de pesquisa conta com seis bactérias diazotréficas de vida
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livre que realizam efetivo enriquecimento de N pelo processo da FBN, utilizando materiais que
favorecem o aumento do N fixado, como residuo de sorvete, residuo de bebidas e residuos de
cana de agtcar (Stamford et al., 2008).

E importante observar a possibilidade de uso de fungos da Ordem Mucorales que pos-
suem quitina e quitosana na parede celular e este biopolimero tem caracteristicas de induzir
resisténcia de plantas a patdgenos. Estes sio exemplos de processos realizados por micro-orga-
nismos que nao podem ser desconsiderados quando se deseja realizar uma agricultura sustentd-
vel, com base no controle ambiental e na produtividade.

BREVE HISTORICO DAS PESQUISAS COM ROCHAS

No Nordeste, as pesquisas para produgio de fertilizantes de rochas moidas, com atua-
¢ao de micro-organismos, foram iniciadas em 1965, através de um amplo projeto financiado
pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), sob a coordenagao do
Professor Augusto Chaves Baptista. O projeto tinha o objetivo de aumentar a disponibilidade
de nutrientes usando a adi¢io de coquetéis de fungos, todavia, de acordo com o relatério final
do projeto, nao foram obtidos resultados promissores na solubiliza¢io de fésforo e potdssio das
rochas (IMUFPE, 1966).

Os fertilizantes obtidos de rochas, aqui denominados de biofertilizantes de rochas, da
mesma forma que os fertilizantes quimicos solaveis, sao obtidos a partir de rochas com P (apa-
titas) e de rochas com K (biotitas, feldspatos, micas e sienitos, entre outras), apds a reagao reali-
zada por bactérias oxidantes do enxofre, que por agdo enzimdtica sdo capazes de produzir dcido
sulfirico (El Tarabily et al. 2006). A libera¢io dos elementos contidos nas rochas é, portanto,
realizada pela atua¢do do 4cido sulfirico metabolicamente produzido pelas bactérias oxidantes
do enxofre, como as do género Acidithiobacillus, que atua no enxofre elementar em mistura
com rochas moidas, de acordo com seguinte reagao enzimdtica:

So + 112 0,+H,0 > H, SO,
Acidithiobacillus

As espécies do género Acidithiobacillus compreendem principalmente: A. thiooxidans, A.
thioparus, A. ferrooxidans, A. denitrificans e A. albertensis. Este género caracteriza-se por ser obri-
gatoriamente aerdbio e acidofilico, com pH étimo menor que 4,0, e temperatura étima entre
30 e 35 °C, e, atualmente, as espécies mais usadas na produgio de biofertilizantes de rochas sio
A. thiooxidans e A. ferrooxidans (Stamford et al., 2007), sendo que esta Gltimo pode atuar em
condi¢des anaerdbicas, na presenca de ferro oxidado, que é reduzido pelo A. ferrooxidans e o
S oxidado a sulfato.

A produgio de biofertilizantes fosfatados usando a bactéria Acidithiobacillus pode pro-
mover a disponibilidade de nutrientes de rochas fosfatadas (Stamford et al., 2003, 2004, 2007),
com libera¢io de fésforo e célcio; e de rochas potdssicas (Stamford et al. 2006, 2007), utilizan-
do biotita xisto moida, produzida por uma empresa mineradora no municipio de Santa Luzia,
na Paraiba, que disponibiliza potdssio e magnésio. Atualmente estd sendo avaliada a produgio
de biofertilizante da rocha potdssica Relinktum, cedida pela empresa Verde Fertilizante, de
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Minas Gerais, que contém 8 % de K O total. O produto passa também a apresentar enxofre
como sulfato (§-SO,?) proveniente da reagdo metabélica com oxidagio do S elementar, sendo
esta a forma absorvida pelas plantas.

PRODUGAO DE BIOFERTILIZANTES DE ROCHAS COM ACIDITHIOBACILLUS

Para a fabricagio dos fertilizantes fosfatados soltveis sio usadas rochas moidas (princi-
palmente apatitas), e alguns trabalhos mostram que as rochas fosfatadas reativas (FRs) moidas,
podem ser usadas como fonte de fésforo, entretanto, quando usadas como dnica fonte de
fosforo apresentam baixa eficiéncia e ndo sio capazes de manter niveis adequados de P soltvel
para o desenvolvimento adequado das plantas (Sousa e Lobato, 2003, Stamford et al. 2008).

Os primeiros trabalhos para a produgio de biofertilizantes na Universidade Federal Ru-
ral de Pernambuco (Nicleo de Fixagao Biolégica do N, nos Trépicos — NFBNT), a partir de
rochas, com a adi¢io de enxofre elementar inoculado com a bactéria oxidante do enxofre (Aci-
dithiobacillus), foram realizados com as rochas fosfatadas: apatita de Gafsa - Tunisia, apatita de
Daoui — Marrocos, e apatita de Irecé — Bahia (Brasil), e todas mostram excelentes resultados.

Inicialmente, foram conduzidos ensaios em laboratério utilizando placas de Petri (con-
dicdo estéril), e a seguir, em bandejas de plastico, sem esterilizagio. Os resultados obtidos nos
ensaios em placas de Petri (30, 45 e 60 dias) e em bandeja (60 dias) para a produgio de biofer-
tilizante fosfatado (apatita de Gafsa) encontram-se na Tabela 1

Tabela 1 — Resultados de pH e P disponivel nos ensaios em placas de Petri e em bandejas para os biofer-
tilizantes a partir de rocha fosfatada (apatita de Gafsa), e do superfosfato triplo (6 repeticoes).

Fontes de P Periodos de incubagio em Placas de Petri Em bandejas
30 dias 45 dias 60 dias 60 dias

P disponivel - Mehlich 1 (%) _pH_
Fosfato de Gafsa 1,9bA 1,9bA 2,0bA 1,1c 5,4a
Biofertilizante , (FN+S) - - - 1,6¢ 5,2a
Biofertilizante % (FN+S*)  6,5aA 7,6aA 7,7aA 4,7b 4,2b
Biofertilizante 100 (FN+8%)  6,1aA 6,5aA 6,5aA 5,5ab 4,1b
Biofertilizante |, (FN+S*)  5,8aB 5,8aB 7,7aA 6,0a 4,1b
Biofertilizante 200 (FN+S*)  6,1aA 6,5aA 7,0aA 6,1a 4,1b
Superfosfato triplo (SFT) - - - 6,0a 5,0b
C.V. (%) 8,93 7,56 6,78

(FN+S*) = fosfato natural mais S inoculado com Acidithiobacillus. (FN+S) = fosfato natural mais S sem
Acidithiobacillus. ® Valores seguidos por letras diferentes sio diferentes significativamente pelo teste de
Tukey (p<0.05).

Em fungio dos resultados satisfatérios obtidos em experimentos realizados em casa de
vegetagdo, usando os biofertilizantes produzidos em bandejas, foi iniciada a produgio de bio-
fertilizantes em condigoes de campo, a partir de rocha fosfatada (apatita de Irecé, BA) contendo
24% de P total, e de rocha potdssica (biotita de Santa Luzia, PB), com 10% de K total.
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Para a produgao de biofertilizantes em escala piloto foi usado o sistema em leiras (10m
de comprimento, 1m de largura e profundidade de 0,5m). O Acidithiobacillus foi adicionado
diluindo-se 1L de meio (10® UFC) em 10 L de dgua esterilizada, e pulverizando-se cada camada
de rocha e enxofre usando irrigador manual (Figura 1).

Figura 1 — Produgio de biofertilizante em condicoes de campo

O revestimento com lona preta tem importincia para evitar a arraste (percolagao) de
materiais soltveis, apds a inocula¢do com Acidithiobacillus, para evitar problema com excesso
de umidade pela precipitacio, e também porque no escuro ocorre maior atividade da bactéria
na produgio de dcido sulfdrico pelo processo metabélico microbiano.

Os biofertilizantes de rochas apés a inoculagio (na fase final de produgio) apresentam
reagdo bastante 4cida (pH 3,0 — 3,5) e portanto podem ser especialmente utilizados em solos
com pH elevado, como demonstrado por Stamford et al., 2008, 2011 e 2013). Para os demais
solos os biofertilizantes de rochas devem ser preferencialmente usados em mistura com himus
de minhoca ou com outros materiais organicos com pH elevado, visando o controle da reagio
dcida do produto final. Pode ser usada matéria orgénica para adi¢io de N, entretanto, os mate-
riais organicos em geral no apresentam teor suficiente para promover adequada produtividade
na maioria das culturas econdmicas (Carvalho e Zabot, 2012).

RESULTADOS COM BIOFERTILIZANTES DE ROCHAS (CASA DE VEGETAGAO)

Os primeiros experimentos com os biofertilizantes produzidos em laboratério foram
avaliados com leguminosas (jacatupé, caupi, leucena e sabid), com adi¢do de N a partir da
inoculagao com estirpes de efetividade comprovada em cada espécie, tendo em vista que os
biofertilizantes de rochas nio apresentam N para o desenvolvimento normal das plantas. Os
experimentos foram realizados em casa de vegetagdo, com solos da Zona da Mata e solos da
regido semidrida de Pernambuco, da Bahia e do Ceard. Os resultados obtidos mostraram o
efeito da aplicagao de biofertilizante, especialmente com aplicagio de doses mais elevadas (100
e 150% da dose recomendada).

O efeito dos tratamentos no pH e no P disponivel evidenciaram a produgio de 4cido
sulfirico pela atuacio da bactéria oxidante do enxofre, tendo em vista que o pH foi reduzido
de 7,2 (fosfato natural sem enxofre) para pH abaixo de 4,0 nos tratamentos com rocha e adi¢ao
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de enxofre inoculado com Acidithiobacillus. Também foi observado o efeito do biofertilizante
com rocha potéssica (biotita de Santa Luzia-PB).

Em seguida foram realizados experimentos com vdrias culturas econdmicas (alface, cana
de agticar, melio, pimentao, uva) com aplica¢io de biofertilizante de rochas fosfatada e potds-
sica, sendo suplementada com matéria organica para atuac¢io no controle do pH e para ceder
N para as plantas. A matéria orginica utilizada foi o himus de minhoca em fungio de ter pH
elevado (em torno de 7,0) e ter N suficiente para manter o desenvolvimento normal das cul-
turas, além de este material ser utilizado, normalmente, na agricultura organica e sustentdvel.

BIOFERTILIZANTE DE ROCHAS EM MISTURA COM MATERIA ORGANICA

Residuos orginicos como restos culturais, torta de mamona, residuos da agroindustria e
das industrias de bebidas, entre outros, também podem ser utilizados para adi¢ao de nutrientes,
mas necessitam aplicagao de quantidades elevadas, tendo em vista que, normalmente mostram
baixa concentra¢io de NPK.

Pesquisas realizadas no Brasil mostram que micro-organismos especificos podem liberar
elementos contidos nas rochas e em residuos agricolas, e estes micro-organismos sao capazes
de disponibilizar quantidades suficientes de nutrientes para desenvolvimento e produtividade
das plantas.

Foram realizados experimentos em campo com aplica¢io de biofertilizantes de rochas
com P e K, em mistura com matéria orginica em diferentes solos da Zona da Mata de Pernam-
buco, comparando a eficiéncia agronémica de biofertilizantes com fertilizantes NPK soltveis,
como alternativa econdmica. Em seguida sao apresentados os resultados para as diferentes cul-
turas e em vérios solos de Pernambuco, Bahia e Ceara (Figura 2).

Figura 2 — Efeito das fontes de fésforo no P disponivel no solo com jacatupé (Pachyrrhizus erosus) em
solo de tabuleiro costeiro de Pernambuco.
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Ocorre reducio no pH do solo e aumento do P disponivel quando aplicados os bio-
fertilizantes B e B, com Acidithiobacillus. De uma maneira geral ficou evidenciado que os
biofertilizantes com rocha e enxofre inoculado com Acidithiobacillus podem ser usados como
alternativa em substituigao a fertilizantes soldveis em solos com baixo P disponivel.

Com caupi realizou-se experimento na Estagio Experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecudria IPA, em solo de tabuleiro da Zona da Mata de Pernambuco, municipio de Goia-
na, com baixo teor de P e K disponivel, cultivando caupi inoculado e sem inoculagao com rizé-
bio. Foram usados biofertilizantes produzidos em campo, a partir de rocha fosfatada (apatita) e
potdssica (biotita) com adi¢do de enxofre inoculado com Acidithiobacillus (Ac).

Verificou-se incremento da produtividade do feijao caupi, e redugio no pH do solo e
aumento no P e K disponivel, especialmente quando usados os biofertilizantes com rochas
fosfatadas e com rochas potdssicas, nos niveis mais elevados (Tabela 2).

Tabela 2 — pH e P disponivel no solo, em fung¢io dos tratamentos com P e K.

Tratamentos® KCl BK, BK, BK, BK, Biorita
: (RB,,,)

pH solo -
Sem adicio de P (BP) 6,4 5,9 5,3 4,7 5,0
Biofertilizante BP 5,0 5,1 4,5 4,2 - -
Biofertilizante BP | 5,1 4,5 4,1 3,9 - -
Superfosfato triplo 5,3 4,9 4,8 4,5 - -
Apatita (RA, ) - - - - - 5,4

P disponivel no solo (mg kg™)

Sem adigao de P (BP) 2,8 3,3 5,2 5,8 3,25 -
Biofertilizante BP, 19,2 24,3 17,5 24,0 - -
Biofertilizante BP,, 21,0 13,7 19,5 19,8 - -
Superfosfato triplo 15,3 16,8 15,0 15,7 - -
Apatita (RA, ) - - - - - 13,5

@ Biofertilizante com BK , BK BK,,, (100, 200 e 300 kg ha'); RB, (600 kg ha') e KCI nivel

recomendado (120 kg ha’IS; biofertilizante BP e BP, (100 e 200 kg ha'); RA, /(300 kg ha') e SFT
(superfosfato triplo) nivel recomendado (100 kg ha™').

200

Em seguida sao apresentados alguns resultados obtidos com biofertilizante de rochas em
mistura com matéria organica, nos experimentos com cana-de-agucar, alface, melao e uva. A
figura 3 evidencia o efeito residual na alface no Cariri Cearense.
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Figura 3 — Biomassa fresca da alface, em fungio da aplicagio de tratamentos com P e K (biofertilizantes,
fertilizantes minerais soldveis, rochas com P e com K e o controle sem aplicacio de P e K).
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BIOFERTILIZANTE MISTO - BNPK

O Nucleo de Fixagao Biolégica do Nitrogénio nos Trépicos NFBNT/UFRPE vem rea-
lizando pesquisas visando a producio de biofertilizantes mistos (BNPK), produzidos a partir
de biofertilizantes de rochas fosfatadas e potdssicas em mistura com materiais organicos de
nova geragio (residuos que nio promovem prejuizos ao ambiente) como: himus de minhoca,

enriquecido com N através da inocula¢do com bactérias diazotréficas de vida livre selecionadas

para eficiente FBN (Figura 4A e 4B).

Figura 4A — N total com atuagio dos diferentes isolados de bactérias diazotréficas apds 0, 15, 30 e 45
dias de incubagio. Letras minudsculas comparam o efeito dos isolados em cada periodo; letras maitisculas
comparam os efeitos de cada isolado bacteriano nos diferentes periodos de incubagio.
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Figura 4B — N Total em diferentes substratos, aos 0, 15, 30 e 45 dias de incubagio, com os 3 isolados de
diazotréficas de vida livre (média dos 3 isolados). Letras mintsculas comparam os efeitos dos substratos
em cada tempo de incubagio, e maitisculas comparam os efeitos de cada substrato nos tempos de incu-
bagao. Médias com as mesmas letras nio sio estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0.05).
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Com a realizagio destes trabalhos serdo beneficiadas nao apenas as leguminosas, mas
também outras culturas de importancia econdmica como: alface, cana-de-agticar, feijao, melao,
pimentio, e na fruticultura irrigada, em especial a banana, maracujd e uva. Assim, a equipe
do NFBNT espera estar contribuindo para o avango da produtividade agricola, promovendo
economia com a utilizagao de fertilizantes naturais e sem agressao ao ambiente. Os resultados
mostram que pode haver aumento superior a 100% no N contido na matéria orginica. Estes
biofertilizantes introduzem os nutrientes P e Ca solubilizados da rocha fosfatada, K e Mg libe-
rados da biotita e S- soltvel (S-SO,?) produzido metabolicamente pela reagao promovida pela
bactéria oxidante do enxofre elementar, além de outro nutrientes contidos em menor quanti-
dade na matéria organica. O aumento em N ¢ derivado do processo da fixagio biolégica, como
comprova a Figura 2.

Figura 5 — Formas de N (N-NH,*, N-NO," e N-proteico) no biofertilizante misto (BNPK) produzido

de rochas em mistura com hiimus de minhoca inoculado com bactéria diazotréfica de vida livre selecio-

nada no NFBNT/UFRPE.
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PRODUCAO DE BIOPROTETOR COM QUITOSANA (PNPK)

Foram observados resultados positivos e significativos da aplicagio do biofertilizante mis-
to (NPKB) na uva na Vinicola Botticelli em dois cultivos consecutivos (Figura 6), e no melio
cultivado na estagao experimental da Embrapa na regido semidrida de Pernambuco (Figura 7).

Figura 6 — Produtividade da uva (Vitis labrusca) no vale do Sao Francisco fertilizada com biofertilizante,
bioprotetor, fertilizante soltvel e o controle com himus de minhoca.
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Figura 7 — Produtividade do melao com aplicacio de biofertilizante (NPKB) e de Protetor (NPKP)
comparando com a fertilizacdo mineral e o controle com adi¢io de himus de minhoca (2,4 L planta™).
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Na Zona da Mata de Pernambuco, em solo com pimentio foi evidenciado o efeito do
biofertilizante misto (BNPK) e do bioprotetor (PNPK) em alguns atributos do solo (N total,
P e SO,?), comparando com o fertilizante mineral soltvel (Superfosfato simples e cloreto de
potdssio) e o controle com adigao de himus de minhoca (Figura 8).
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Figura 8 — N total, P disponivel e SO,? soltivel em solo da Zona da Mata de Pernambuco cultivado com
pimentao com diferentes doses de biofertilizante, fertilizante mineral e himus de minhoca.
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Tratamentos de Tertilizagio

EFEITO DO BIOPROTETOR NA PROTEGAO CONTRA DOENCAS

Na Figura 9 estd evidenciado o efeito da bactéria patogénica Ralstonia solanacearum no
tomate fertilizado com NPK soltvel, enquanto as plantas com bioprotetor nio mostraram
sintomas da doenga.

Figura 9 — (A) Plantas de tomate: mostrando o efeito da aplicagio de FNPK na dose recomendada (DR)

quando inoculada com R. solanacearum. (A1) exsudato na planta evidenciado o sintoma pelo teste de
tecido (base do caule).

Comprovado o potencial da produgio de biofertilizante misto, foi verificada a possibi-
lidade de obtengio de biofertilizante contendo quitosana, biopolimero que possui a proprie-
dade de incrementar a disponibilidade de alguns nutrientes, principalmente N e P, e promover
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resisténcia das plantas a patégenos. Assim, adicionou-se ao produto o fungo Cunninghamella
elegans (Ordem Mucorales), que possui quitina e quitosana na sua parede celular, e que tam-
bém incrementa a formagio de polifosfato inorganico (Franco et al. 2011). Assim, estd sendo
realizada a producio de biofertilizante, aqui denominado de bioprotetor (PNPK), contendo
quitosana que incrementa N e P, e também tem potencial para atuar na resisténcia das plantas
a fitopatégenos (Hernandéz-Lauzardo et al. 2008).

PATENTES DA UFRPE

A Universidade Federal Rural de Pernambuco jé tem no Instituto Nacional de Pro-
priedade Intelectual, as patentes dos biofertilizantes: 1) de rocha fosfatada em cobertura com
enxofre inoculado com Acidithiobacillus (NGmero do registro: PI 09034463. Data de depé-
sito: 24/08/2009. Numero do depésito PCT: 337. Data de depésito PCT: 24/08/2009), 2)
do biofertilizante de rocha potdssica (Nimero do registro: PI1104734. Data de depésito:
23/08/2011. Namero do depésito PCT: 11047348. Data de depésito PCT: 23/08/2011), 3)
do biofertilizante misto (Numero do registro: PI11059508. Data de depésito: 27/12/2011.
Numero do depésito PCT: 19110000348. Data de depésito PCT: 27/12/2011), 4) do biopro-
tetor (Numero do registro: BR1030130030430. Data de depésito: 07/02/2013. Ntmero do
depésito PCT: 19130000035. Data de depésito PCT: 07/02/2013). Na UFPE: 1) Patente das
nanoparticulas (Ndmero do registro: BR10201400017569. Data de depésito: 24/01/2014.
Numero do depésito PCT: 19140000023. Data de depésito PCT: 24/01/2014).

Em linhas gerais segue o esquema de producgao dos biofertilizantes a partir de rochas
com P e K mais S inoculado com Acidithiobacillus do biofertilizante misto com matéria or-
génica por inoculagio com bactérias diazotréficas, e do bioprotetor com o fungo da Ordem
Mucorales que possui quitosana na parede celular.

Figura 9 — Esquema da produgio dos biofertilizantes de rochas com P e K, do biofertilizante misto com
MO inoculada com diazotréfica (BNPK) e do bioprotetor com adi¢io do fungo C. elegans com quito-
sana na parede celular (PNPK). Reproduzido do Capitulo de livro “Beneficial Microorganisms: Current
Challenge to Increase Crop Performance”. Autores: Mdrcia do Vale Barreto Figueiredo, Aurenivia Boni-
fécio, Artenisa Cerqueira Rodrigues, Fabio Fernando de Aratjo e Newton Pereira Stamford.
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CONCLUSOES

Pode-se concluir que a matéria organica pode ser enriquecida em N com uso de residuo
de sorvete, inoculado com a bactéria diazotréfica Beijerinckia indica (NFB 10001), em mistura
com biofertilizante de rochas fosfatada e potdssica mais enxofre elementar inoculado com Aci-
dithiobacillus que promove aumento superior a 100% no N total do produto, com 28 a 30 dias
de incubag¢io. Com a adigio de fungo com quitosana na parede celular o produto apresenta
potencial para induzir resisténcia da planta a fitopatégenos.

CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Todos os processos e mecanismos apresentados sdo potencialmente aplicdveis para uso
em condi¢oes de campo, objetivando a melhoria quantitativa e qualitativa da produgao agrico-
la, e sua efetiva participagio como insumo bioldgico favorecendo aumento na produtividade. A
utilizagio de micro-organismos na agricultura depende do conhecimento sobre sua diversida-
de, mecanismos de interagao bactéria-planta e da habilidade de manter, manipular e modificar
populacoes benéficas, em condicdes de campo.

A microbiologia do solo e, em sua plenitude, a biotecnologia aplicada na agricultura
e no ambiente, sdo fatores da maior importincia e representam funcio e papel estratégico na
constru¢io de modelos alternativos de produgio agricola, abrindo condigbes para aumento
significativo de linhas de pesquisa visando o desenvolvimento de tecnologias e processos para
incremento da producio agricola com bases sustentdveis.

A despeito da potencialidade dos micro-organismos, os processos ainda sio restritos a
alguns grupos, e devido a descontinuidade e fragmentacio das pesquisas no Brasil, torna-se
necessdrio a ado¢io de um programa de grande amplitude e sem entraves metodolégicos, para
unificar os diferentes grupos de pesquisa que atuam nas diversas regides do Pais.

Para que resultados mais consistentes e amplos sejam obtidos é necessdrio mais pesquisas
com selecio de micro-organismos especificos visando atender as individualidades das diferentes
plantas cultivadas na fertilizacdo e na protegao das plantas. A introdugio de bactérias benéficas
diretamente no ambiente é uma condi¢ao desafiadora devido aos problemas de competitivida-
de no ambiente solo e principalmente pela complexa relagao solo-planta-microrganismo.
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Resumo: O objetivo do presente trabalho foi avaliar através de ensaios iz vitro o desen-
volvimento de linhagens de 77ichoderma spp. na presenca de diferentes fontes inorginicas e
orginicas com o intuito de verificar qual influéncia estes materiais possuem sobre a atividade
deste género fungico. O delineamento experimental compreendeu um fatorial 11 x 5, com
trés repetigoes, sendo os fatores representados por a) adi¢io de diferentes fontes organicas e
inorginicas ao meio de cultura minimo (com 11 niveis: Testemunha- meio minimo puro;
Lodo de dgua; Composto Ecocitrus; Basalto; Carbonatito Trés Estradas; Dacito Itaara; Finos de
Xisto; Fonolito-mineracio Curimbaba; Granodiorito; MBR8; Xisto Retortado) e b) isolados
de Trichoderma spp. (com cinco niveis: CPACT103; CPACT 124; CPACT 450; CPACT 630;
CPACT 647). Foram realizadas avaliacoes didrias do crescimento micelial radial com auxilio
de régua milimetrada, pelo periodo de quatro dias. No 15° dia procedeu-se a estimativa da
concentragio de esporos em microscopio dptico. Verificou-se a existéncia de comportamento
diferenciado entre os isolados de Zrichoderma spp. frente as diferentes fontes avaliadas. Os agro-
minerais diminuem a velocidade do crescimento micelial inicial, o qual se iguala ao tratamento
testemunha aos sete dias de incubagio. A maioria dos agrominerais proporciona desempenho
superior A testemunha na esporula¢io dos isolados.

Palavras-chave: Agrominerais; Atividade microbiana; Microrganismo de solo.

INTRODUGAO

A produgio agricola no Brasil é consideravelmente dependente da utilizagio de fertili-
zantes. Estes, por sua vez, imprimem custo elevado na produgio e oferecem riscos ao equilibrio
do meio ambiente, principalmente quando sio aplicados de maneira errdnea, pois exercem
efeitos deletérios sobre vdrios componentes da biosfera (ARBIETO, 2005; KABATA-PEN-
DIAS, 2001).

O aproveitamento das rochas como fontes restituidoras de nutrientes para as plantas,
recuperadora e renovadora do solo configura uma tecnologia alternativa capaz de auxiliar na
redugdo do uso de fertilizantes de elevada concentragio e solubilidade, caso da maioria das

fontes usadas em formulagées N, P e K (THEODORO, 2000).
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A aplicagao desses materiais no solo influencia a atividade de micro-organismos que, por
sua vez, afetam o potencial produtivo do solo e estio diretamente relacionados ao seu aprovei-
tamento na agricultura. (NETO; SOUZA, 2000). Os fungos do género Trichoderma spp. sio
micro-organismos de solo, nao patogénicos, habitualmente estudados como agentes de contro-
le biolégico de doencas de plantas e, mais recentemente, como promotores de crescimento das
mesmas (OLIVEIRA, 2012). Possuem virios mecanismos de fitoestimulac¢io, incluindo a ca-
pacidade de solubilizagio e disponibilizagio de nutrientes is plantas (BENITEZ et al., 2004).
Fatores como temperatura, umidade, aeragio, pH e teor de matéria organica influenciam a
sobrevivéncia de 7richoderma no solo (ZUCCHI, 2010).

Pesquisas realizadas no ambito do Projeto Xisto Agricola identificaram remineralizado-
res de solos, fontes de macro e micronutrientes com potencial para o desenvolvimento de ma-
trizes fertilizantes, os quais aplicados ao solo podem influir na atividade de micro-organismos
benéficos como os do género Trichoderma spp.

Diante dessas consideragoes objetivou-se neste trabalho avaliar o crescimento micelial e
a esporulacio iz vitro de linhagens de Zrichoderma spp., em presenca de diferentes matérias-pri-
mas de origem inorganica e organica. Em dltima andlise, buscou-se verificar a influéncia destas
fontes minerais a diferentes linhagens fingicas do género Trichoderma.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na biofdbrica localizada na Estacdo Experimental Cascata
Embrapa Clima Temperado.

Para a condugio deste bioensaio foram selecionadas cinco linhagens de Trichoderma spp.
(CPACT450; CPACT630; CPACT647; CPACT124; CPACT103) pertencentes a Colegao de
Micro-organismos de Interesse ao Controle Biolégico de Pragas, vinculada & Embrapa Clima
Temperado e oriundas de diferentes agroecossistemas da regiao Sul do pais. Os isolados foram
submetidos a técnica de cultura monospérica, a fim de garantir uniformidade genética.

A constitui¢do das matérias-primas de origem inorginica ¢ apresentada nas Tabelas 1
e 2. Fontes orginicas (Lodo de dgua proveniente da estagio de tratamento de dgua de Santa
Maria/RS e Composto Ecocitrus) foram inseridas como controles positivos, tendo em vista os
pressupostos de uma maior facilidade de desenvolvimento desta espécie flingica em presenca
de matéria orgénica.

Tabela 1 — Composicio dos agrominerais quanto aos teores de elementos maiores

Teores de elementos maiores (%)

Basalto 49,8 12,7 14,0 526 85 25 1,43 0,43 <0.02 0,20 0,004
Carbonatito Trés Estradas 39 05 41 3,23 46,4 <0.01 0,05 3,96 0,07 0,22 0,009
Dacito Itaara 67,5 124 6,0 0,72 22 24 4,63 0,22 <0.02 0,22 <0.002
Finos de xisto 48,1 129 6,1 214 47 13 176 0,21 3,26 0,15 0,003
Fonolito - Mineragao Curimbaba 53,7 214 33 0,22 13 7,1 8,37 0,07 0,05 0,22 <0.002
Granodiorito 684 139 46 132 28 25 4,08 0,26 0,05 0,08 <0.002
MBR38 475 93 53 53 73 13 1,76 0,23 10,75 0,13 0,007
Xisto retortado 520 11,5 75 168 22 12 253 0,22 3,30 0,03 0,007
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Tabela 2 — Composi¢io dos agrominerais quanto aos teores de micronutrientes e elementos trago

Teores de micronutrienetes e elementos trago (ppm)

Basalto 398 330 04 540 <05 <05 <01 <0.01 211 09
Carbonatito Trés Estradas 13,6 9,9 0,5 24,0 32 <05 0,2 <0.01 14,7 129
Dacito Itaara 84 218 1,1 50,0 0,9 2,5 0,2 <0.01 24 42
Finos de xisto 141 399 69 1020 20 258 0,7 043 13,9 17,5
Fonolito - Mineragéo Curimbaba 0,6 1,4 2,6 131,0 0,6 4.1 0,3 <0.01 1,1 247
Granodiorito 8,0 7.9 0,2 64,0 <05 <05 <0.1 <0.01 4.4 55
MBR8 23,6 58,9 10,1 77,0 1,1 298 0,5 0,40 16,5 34,0
Xisto retortado 21,2 53,7 91 85,0 24 293 04 0,21 22,0 238

O meio de cultura utilizado como testemunha e como base para a inser¢io das maté-
rias-prima em avaliagio foi o meio Minimo (PONTECORVO et al., 1953), constituido por:
6g NaNO3, 1,52g KHzPO& 0,52g MgSO,7H.,0O, 0,52g KCI, 0,01g FeSO,, 0,01g ZnClz, 10g
glicose, 15g Agar e 1000 mL dgua destilada.

Diferentemente dos demais agrominerais e fontes orginicas, a matéria-prima xisto re-
tortado possui pH dcido (4,0) que interfere na solidificagao de meios de cultura contendo
dgar. Antes da autoclavagem ajustou-se o pH para 6 com NaOH 1 N. Todos as demais fontes
organicas ou inorginicas foram empregadas com o pH original, varidvel de 6,0 2 9,0. As fontes
orgénicas e os agrominerais foram inseridos na concentragio de 10 g.L' de meio e, posterior-
mente, autoclavados a 121°C pelo periodo de 20 minutos.

Disco de cinco milimetros de diAmetro de cada cultura fingica foi repicado para o
centro de placas de Petri contendo o meio minimo solidificado agregado dos agrominerais ou
fontes orgnicas (10 mL/placa). As placas foram vedadas com Parafilm® e incubadas em BOD,
a 25°C, no escuro. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 11 x 5, com trés epetigdes, sendo os fatores representados a) adigao de diferentes fontes
orgénicas e inorganicas ao meio de cultura (com 11 niveis: Testemunha-meio minimo puro;
Lodo de dgua; Composto Ecocitrus; Basalto; Carbonatito Trés Estradas; Dacito Itaara; Finos de
Xisto; Fonolito-minera¢ao Curimbaba; Granodiorito; MBR8; Xisto Retortado) e b) isolados
de Trichoderma spp. (com cinco niveis: CPACT103; CPACT 124; CPACT 450; CPACT 630;
CPACT 647).

As avaliagoes da interferéncia no crescimento micelial foram realizadas por meio de me-
di¢oes didrias do didmetro das colonias fingicas, com auxilio de régua milimetrada, em dois ei-
xo0s ortogonais, iniciadas apds 24 horas de incubagio, e perduraram por quatro dias, momento
em que ocorreu a colonizagio total da superficie do meio de cultivo no tratamento testemunha.

Apés 15 dias de incubagio procedeu-se a estimativa da concentragio de esporos fingi-
cos. Trés discos de micélio (5 mm de didmetro) foram retirados de cada repeticio e transferi-
dos para frasco do tipo penicilina, contendo 9 mL de dgua estéril. Apés homogeneizagao do
contetido em agitador tipo vortex, aliquota de 20 pL foi imediatamente retirada, com auxilio
de uma micropipeta, e transferida para cAmara de Neubauer, a fim de proceder & contagem do
nimero de esporos em microscépio ético no aumento de 400X. Os dados foram submetidos a
andlise de variincia e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

As médias de crescimento micelial radial dos cinco isolados de Trichoderma spp. estao
expressas na Tabela 3. Verificou-se crescimento micelial diferenciado dos isolados fngicos
em presenca das fontes orginicas e dos agrominerais avaliados. Muito embora o compos-
to Ecocitrus e o lodo de dgua sejam compostos por matéria orginica, o composto Ecoci-
trus apresentou crescimento compardvel ao do tratamento testemunha independentemente
do isolado, porém o Lodo de dgua proporcionou um retardo no crescimento do isolado
CPACT450 na ordem de 37%.

Os agrominerais xisto retortado e finos de xisto apresentam carbono orginico em sua
constitui¢io, muito embora resultados significativamente inferiores, da ordem de 32% e 36%,
foram obtidos para os isolados CPACT 450 ¢ CPACT 647 na presenca de xisto retortado, res-
pectivamente, em relacio ao tratamento testemunha e composto Ecocitrus (Tabela 3). Percebe-
-se que o fino de xisto apresenta carbono mais l4bil e, portanto, mais facilmente utilizdvel pelos
micro-organismos (estruturas alifticas), enquanto o xisto retortado tem maior propor¢io de
estruturas aromdticas, o que poderia explicar, a0 menos parcialmente, o desempenho inferior
do xisto retortado frente aos dois isolados.

Todos os demais agrominerais avaliados resultaram em crescimento inferior a testemu-
nha no quarto dia de avaliagdo, a excecio dos agrominerais MBR8, Granodiorito, Dacito Itaara
e Carbonatito Trés Estradas (CPACT 124) e MBRS8 e Fonolito Curimbaba (CPACT 630).
Embora tenha-se detectado retardo no crescimento micelial para os demais isolados fingicos
avaliados, todos apresentaram crescimento igualdvel ao do tratamento testemunha ao final de
sete dias de incubagio.

Nota-se que 0 CPACT 124 e o CPACT 630 apresentaram comportamento satisfatério
na maioria das fontes em avaliagdo, diferentemente dos demais isolados, que se mostraram
sensiveis até o quarto dia de avaliagao frente as diferentes matrizes (Tabela 3).

Tabela 3 — Efeito in vitro de diferentes agrominerais e fontes orgnicas sobre o crescimento micelial de
cinco isolados de Trichoderma spp. ap6s quatro dias de incubacio.

Diametro médio da col6nia (cm)

A Isolados de Trichoderma spp. (CPACT)
Fontes orgénicas e

inorganicas 103 124 450 630 647
Basalto 6,98 bc A 337 b C 327 cd C 510 c B 392 e C
Carbonatito Trés Estradas 6,40 cd B 8,00 a A 255 d D 398 d C 378 f C
Composto Ecocitrus 8,00 a A 800 a A 800 a A 800 a A 762a A
Dacito Itaara 7,23 abcB 8,00 a A 388 c D 800 a A 473 cde C
Finos de xisto 8,00 a A 8,00 a A 800 a A 800 a A 8 a A
Fonolito Curimbaba 590 d B 402 b C 342 cd C 748 a A 378 f C
Granodiorito 6,50 cd B 8,00 a A 327 cd D 630 b B 422 def C
Lodo de agua 7,42 ab AB 800 a A 500 b C 800a A 67 b B
MBRS8 6,80 bc B 8,00 a A 378 ¢c D 800 a A 505cd C
Testemunha 8,00 a A 8,00 a A 800 a A 800 a A 8 a A
Xisto retortado 8,00 a A 8,00 a A 545 b B 800 a A 513 c¢c B

Médias seguidas de mesmas letras minusculas nas colunas e mailsculas nas linhas n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%
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Médias seguidas de mesmas letras mintdsculas nas colunas e maidsculas nas linhas nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

A esporulagiao média dos cinco isolados de Trichoderma spp. estao apresentadas na Ta-
bela 4. Verificou-se a existéncia de comportamento diferencial conforme os isolados avaliados
frente aos diferentes agrominerais. A grande maioria dos agrominerais proporcionou desem-
penho superior em relagio ao tratamento testemunha, com destaque para Carbonatito Trés
Estradas (CPACT 124), MBR8 (CPACT 103), xisto retortado (CPACT 124), granodiorito
(CPACT 103), com incremento da ordem de 735%, 291%, 202% e 178%, respectivamen-
te. Fonolito Curimbaba reduziu significativamente a esporulagio do isolado CPACT 103 na
ordem de 81%. Possivelmente o comportamento do Fonolito se deve aos teores elevados de
sodio (Tabela 1). Soma-se a isto o fato de existir a possibilidade de estar-se avaliando diferentes
espécies de Trichoderma, sendo esta premissa atribuida ao comportamento diferenciado dos
referidos isolados em presenca das matérias-primas (Tabela 4).

Tabela 4 — Efeito in vitro de diferentes agrominerais e fontes orginicas sobre a esporulacio de cinco
isolados de Trichoderma spp. apds 15 dias de incubagio.

Esporos (mL™* x 10°)

Fontes organicas e IsoladosdeTrlchoderrfnaﬁsgpi(CiPACT)

inorganicas 103 124 450 630 647

Basalto 19,62 bc A 111 b B 118 a B 227 a B 18 cd B
Carbonatito Trés Estradas 14,45 cd A 10,65 a A 055 a B 163 a B 112 cd B
Composto Ecocitrus 2543 b A 8,11 ab BC 794 a BC 207 a C 1081 ab B
Dacito Itaara 1452 cd A 197 b B 133 a B 161 a B 059 d B
Finos de xisto 14,66 cd A 2,53 ab BC 764 a ABC 0,84 a C 9,04 abc AB
Fonolito Curimbaba 174 e A 055 b A 1,16 a A 256 a A 156 cd A
Granodiorito 2506 b A 2,98 ab B 047 a B 201 a B 208 cd B
Lodo de agua 12,36 cd A 0,99 ab B 123 a B 038 a B 203 cd B
MBR8 3534 a A 252 b B 207 a B 557 a B 2,96 bcd B
Testemunha 9,03 de A 1,27 B 356 a AB 637 a AB 474 bcd AB
Xisto retortado 2397 b A 385 ab C 245 a C 854 a BC 141 a B

Médias seguidas de mesmas letras minusculas nas colunas e mailsculas nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Médias seguidas de mesmas letras mintsculas nas colunas e maidsculas nas linhas nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

CONCLUSOES

Existe comportamento diferenciado em relacio ao crescimento micelial e esporulacio de
isolados de 7richoderma spp. frente aos agrominerais e fontes orginicas avaliadas. Os agromi-
nerais diminuem a velocidade do crescimento micelial inicial, o qual se iguala ao tratamento
testemunha aos sete dias de incubagio. A maioria dos agrominerais proporciona desempenho
superior A testemunha na esporulagio dos isolados, com destaque para Carbonatito Trés Es-
tradas (CPACT 124), MBR8 (CPACT 103), Xisto Retortado (CPACT 124), Granodiorito
(CPACT 103).
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Resumo: A liberagio de nutrientes por remineralizadores diversos estd relacionada a solu-
bilidade destas fontes, e por consequéncia, com épocas de aplicagao. Objetivou-se avaliar as pro-
dutividades de espigas da cultura de milho silagem planta inteira a partir de épocas de aplicacoes
conjuntas de fosforita Alvorada com cama de avidrio, acrescidas ou nio de microrganismos solu-
bilizadores de fosfatos. Foram realizados dois experimentos na Estagao Experimental do IAPAR
Ponta Grossa, cada qual em delineamento em blocos ao acaso com 5 tratamentos com 4 repeti-
¢oes ((1) Cama de avidrio 8 t ha'l, (C); 2) Fosfato Natural de Rocha (FNR) Alvorada 4 t ha! (F);
3) Cama de avidrio 8 t ha! + FNR Alvorada 4 t ha'! (CF); 4) Cama de avidrio + FNR Alvorada +
inoculante (CFM); 5) Tratamento testemunha, sem adubac¢io)). Em um experimento, os trata-
mentos foram aplicados 120 dias antes da semeadura de cultura de milho silagem planta inteira,
e em outro, 7 dias antes da semeadura do milho. Mediante possiblidade de andlise conjunta de
experimentos, empregou-se esquema fatorial 2x5. Os efeitos dos tratamentos foram avaliados a
partir das produtividades de espigas desta cultura, colhidas em ponto de silagem. Concluiu-se que
a aplicacio conjunta e antecipada (120 dias) de fosforita Alvorada com cama de avidrio aumenta
a produtividade de espigas em cultura de milho silagem planta inteira.

Palavras-chave: fosfato natural de rocha; matéria organica do solo; fésforo

INTRODUGAO

A eficiéncia de remineralizadores diversos estd associada a dissolucdo de suas estruturas
minerais e 4 subsequente liberagao de fons para a soluc¢io do solo que poderao ser absorvidos
pelas plantas. Em decorréncia da baixa solubilidade dos fosfatos naturais de rocha (FNR’s),
indicativos de acidez (pH < 5,5) e de baixos teores de Ca e P no solo sio critérios para aplicacio
destes insumos (CQFS RS/SC, 2004).

Na mineralizagio da matéria organica do solo, ou, na mineralizagio e nitrificacio do N
organico em adubos orginicos, ocorre a liberacio de prétons que resultam na acidificagio do
meio (RAIJ, 2011). Em contrapartida, tem-se que fosfatos soltveis, como o superfosfato triplo
e o superfosfato simples, podem reduzir as perdas N por volatilizagio de aménia (N-NH,) na
compostagem de residuos organicos, devido a formagio de compostos mais estdveis entre este gds
e 4cidos ou fosfatos nestes adubos fosfatados (PROCHNOW et al., 2001). Com cama de frango,
por exemplo, a adi¢io de superfosfato simples diminuiu em 43% a volatilizagao de N-NH, neste
adubo (MEDEIROS et al., 2008), enquanto o uso de superfosfato triplo diminuiu a volatili-
zacdo de N-NH, durante a compostagem de residuos organicos (PROCHNOW et al., 2001).
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Avaliando o efeito do lodo de curtume associado a fosforita Alvorada sobre a disponibi-
lidade de P, corregao do solo, teores foliares e rendimento de milho apés a incorporagao de fos-
fatos e lodo de curtume natural e compostado, Aratjo (2011) utilizou os tratamentos: controle,
NPK + calagem, lodo natural + fosforita Alvorada e lodo compostado + fosforita Alvorada.
O autor constatou que o P disponivel no solo (P-resina) aumentou 17% e 4% com relacio a
testemunha, nos tratamentos que receberam as maiores doses de lodo natural e compostado
associados a fosforita Alvorada, respectivamente, demonstrando que a liberagao do P do FNR
foi influenciada pelo residuo orgénico.

Tais estratégias para a dissolu¢do de FNR s sao fundamentais para a utilizagao de FNR’s
na agricultura, particularmente para os sistemas agroecolégicos e organicos. Neste caso, além
de eventuais beneficios técnicos também existem os beneficios operacionais, que diminuem
etapas que oneram em tempo, capital e recursos humanos, a construgio da fertilidade do solo.
Diante do exposto, a hipétese com o presente trabalho é que existe diferenca entre épocas de
aplicacio conjunta de fosforita Alvorada com adubo orginico e microrganismos solubilizadores
de fosfato nas produtividades de espigas da cultura de milho silagem planta inteira. O objetivo
com este trabalho foi avaliar as produtividades de espigas da cultura de milho silagem planta
inteira a partir de épocas de aplicagdes conjuntas de fosforita Alvorada com cama de avidrio,
acrescidas ou nio de microrganismos solubilizadores de fosfatos.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos na Estacio Experimental de Ponta Grossa, loca-
lizada no municipio de mesmo nome e pertencente ao Polo Regional de Pesquisas de Ponta
Grossa do Instituto Agronémico do Parand (IAPAR). Os experimentos foram implantados
sobre Latossolo Vermelho distréfico, conforme classificagao baseada em Embrapa (1999), cujos
resultados das andlises quimicas (PAVAN et al., 1992) e fisicas (EMBRAPA, 1997) da camada
de 0 a 20 cm sio: pH—CaCl2 =5,5 5,2 mgdm?de P-Mehlichl; 26 g dm™ de C-Walkley &
Black; 5,15 cmol_dm™ de Ca; 3,40 cmol_dm™ de Mg; 0,30 cmol_dm™ de K; V% = 65%; 720
g kg de argila e 140 g kg de areia.

Os dois experimentos foram realizados, cada qual, em delineamento em blocos ao acaso,
com 5 tratamentos e 4 repeti¢oes. Mediante diferenca inferior a 7 entre os quadrados médios
dos residuos de ambos os experimentos, foram feitas comparagées entre eles, configurando-se
em um delineamento em esquema fatorial 2 x 5. Os 5 tratamentos foram constituidos pelas
adubagoes com cama de avidrio (C), fosforita Alvorada (F) e microrganismos solubilizadores
de fosfato (M) foram: 1) C, 8 tha'; 2) E4tha’;3) C,8tha'+ F 4 tha'! (CF);4) C, 8t
ha'+ E 4 t ha'+ M (CFM); 5) Tratamento controle, sem C, F e/ou M (Tabela 1). Os trata-
mentos com compostos organicos, minerais e/ou microbiolégicos foram misturados 10 dias
antes da aplicacio as parcelas experimentais, constituidas por 4 linhas espagadas de 0,8 m com
7 m de comprimento, visando populacio de plantas de 55.000 plantas por hectare. Foram
adicionados cerca de 750 mL de dgua por por¢io de cada tratamento por parcela, quantidade
similar ao aplicado com o inoculante no tratamento CEM. A cama de avidrio (15,6% de umi-
dade) utilizada no presente trabalho apresentava, em g kg, 25,2 de N; 11,8 de P; 33,7 de K.
As 20 parcelas de cada experimento foram subdivididas em duas, assim como as quantidades
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referentes a cada tratamento, para favorecer as aplicagoes uniformes dos tratamentos sobre as
parcelas experimentais. No decorrer de ambos os experimentos, nio foram feitas adubagoes
nitrogenadas de cobertura.

Tabela 1 — Quantidades estimadas de macronutrientes primdrios nos tratamentos com cama de avidrio
(O, fosforita Alvorada (F), microrganismos solubilizadores de fosfato (M) e testemunha (T).

Nutrientes C F CF CFM T
kg ha!

N 202 0 202 202 0

PO, 94 160 254 254 0

K,O 270 0 270 270 0

A dose de cama de avidrio foi determinada a partir do Manual com Sugestées de Adu-
bagao e Calagem para Culturas de Interesse Econémico no Estado do Parand (OLIVEIRA,
2003) e da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo dos Estados de Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2004). Foi utilizado a fosforita Alvorada (24% P,O; total e 4%
soltvel em 4cido citrico), cuja dose foi calculada com base em seu teor soltivel de dcido citrico
e nas demandas médias de P das culturas a serem cultivadas nos dois experimentos, conforme
manuais de adubacio e calagem do Estado do Parand (OLIVEIRA, 2003) e dos Estados de RS
e SC (CQFS RS/SC, 2004). O inoculante foi composto por rizébio (estirpe IPR 1239), fungo
(1alaromyces pinophilus) e microalga cianobactéria (estirpe IPR 7120) os quais fazem parte da
colegao do laboratério de microbiologia do IAPAR-Londrina.

No experimento I a aplicagio dos insumos foi feita a lanco no dia 29 de maio de 2015
(cerca de 120 dias antes da semeadura de milho cv. AG 5011), sobre cultura de aveia-preta
(IPR 126), e no experimento II a aplica¢io dos insumos também foi feita a lanco no dia 2 de
outubro de 2015 (7 dias antes da semeadura de milho ‘AG 5011°). A colheita do milho silagem
planta inteira, em ambos os experimentos, foi realizada quando o milho encontrava-se em seu
ponto de silagem.

Para as obtenc¢oes das produtividades em ambos os experimentos, foram colhidas as
espigas de dez plantas por parcela (no ponto de silagem). Para determinagio da produtividade
nos dois experimentos, espigas de dez plantas por parcela, colhidas no ponto de silagem foram
pesadas e sub-amostras, com cerca de 30% do peso, foram colocadas em estufa a aproximada-
mente 60°C pelo periodo de 72 horas, para célculo e estimativa de massas secas. Os resultados
obtidos foram submetidos 2 andlise de variancia pelo teste F e de comparagio de médias pelo
teste t, ambos a 5% de probabilidade, a partir da andlise conjunta dos dois experimentos.

RESULTADOS

Houve interagao (P < 0,05) entre os tratamentos com adubagio e as épocas de aplicagao
dos tratamentos nos dois experimentos (Figura 1). De um modo geral, houve 6,7% mais ren-
dimento em espigas quando os tratamentos com as adubacoes foram aplicados 7 dias antes da
semeadura do milho. No primeiro experimento, naquele em que os tratamentos foram aplica-
dos cerca de quatro meses antes da semeadura de milho silagem, houve 21,5% mais (P < 0,05)
espigas com a aplica¢io conjunta de fosforita Alvorada e cama de avidrio do que a média dos
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demais tratamentos. A aplicagao conjunta destes insumos resultou respectivamente em 31,1%
(2.282 kg ha') € 25,1% (1.930 kg ha') mais (P < 0,05) espigas, em relacdo as aplicacoes isola-
das. J4 quando a adubagao foi aplicada uma semana antes da semeadura do milho nio houve
diferencas (P < 0,05) entre os tratamentos, cuja média foi de 8.819 kg ha.

No tratamento com cama de avidrio, observou-se que a aplicagio do insumo imediata-
mente antes da semeadura do milho resultou em 18,0% (1.387 kg ha™) mais espigas do que a
aplicacio antecipada na cultura antecessora de inverno, aveia-preta. Por outro lado, a aplicacio
conjunta de fosforita Alvorada e cama de avidrio na aveia-preta resultou em 15,4% (1.284 kg
ha') mais (P < 0,05) espigas do que a aplicagio pouco antes da semeadura de milho silagem.

Para as aplicagoes isoladas de fosforita Alvorada, cama de avidrio e conjuntas de fosforita
Alvorada, cama de avidrio e microrganismos solubilizadores de fosfato, nao houve diferencas (2
< 0,05) entre as épocas de aplicagio.

Figura 1 — Produtividades de espigas em cultura de milho silagem planta inteira com aplicag¢oes conjun-
ta ou isoladas de fosforita Alvora (F), cama de avidrio (C), fosforita Alvorada com cama de avigrio (F+C)
e de fosforita Alvorada, cama de avidrio e microrganismos solubilizadores de fosfato. Médias seguidas

de mesma letra, maitisculas entre tratamentos no mesmo experimento e mintsculas entre experimentos
no mesmo tratamento, indicam auséncia de diferenca significativa pelo teste t a 5% de probabilidade.
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DISCUSSAOQ

Os desdobramentos da interagao significativa observada, entre épocas de aplicagio e os
tratamentos aplicados, apontam para efeitos antagdnicos entre a aplicagio de cama de avidrio
e de cama de avidrio acrescida de fosforita Alvorada. Se por um lado, a aplicagio de cama de
avidrio imediatamente antes da semeadura de milho silagem resultou em maior produtividade
de espigas em relacdo a aplicagio antecipada em cerca de 4 meses, por outro, a aplicagio con-
junta de cama de avidrio acrescida de fosforita Alvorada proporcionou maior produtividade de
espigas quando os insumos foram aplicados antecipadamente na cultura de inverno.

A fra¢io do N organico soltivel em dgua representa em média 21,8% do N total da cama
de avidrio, sendo que um tergo deste valor é representado pelos teores de amonio; devido sua
relagio C/N menor que 25, este residuo organico libera todo seu N em formas prontamente
disponiveis para as plantas, sem imobilizagio pelos microrganismos (ROGERI et al., 2016).
Por outro lado, uma eventual liberagio de P da fosforita Alvorada, além de poder retardar a
decomposigio e a mineralizagio da cama de avidrio, 4 semelhanca do efeito do f6sforo na com-
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postagem de residuos orginicos (KIEHL, 1985), também pode ter reduzido perdas de N por
volatilizagao de N—NHa, assim como registrado para o efeito de fontes soltveis de P (PROCH-
NOW et al., 2001; MEDEIROS et al., 2008).

Em contrapartida, a hipétese de que a aplicacio conjunta de adubo orginico rico em N
e fosforita Alvorada pode resultar na acidificagio do meio e assim liberar P do FNR também
deve ser considerada. Avalhaes e Prado (2009) observaram que a compostagem de torta de filtro
com fosforita Alvorada propiciou aumento dos teores de P disponivel do composto. Por outro
lado, Zuba Junio et al. (2013) nao observaram efeito da interagao entre doses de lodo de esgoto
e a aplicagao de fosfato natural de Gafsa, na produtividade de milho e nos teores de nutrientes
no solo e na planta. Batista et al. (2011), no processo de compostagem de esterco bovino com
aplicagao de fosfato natural de rocha Itaf6s, nio observaram efeito benéfico nas produtividades
de milheto cultivado em vasos, em casa-de-vegetacio. Gurgel et al. (2008) também nao obser-
varam interacdo significativa na aplicagdo de esterco de bovinos e FNR nas produtividades de
plantas de pimentéo cultivadas em vasos, em casa-de-vegetagao.

CONCLUSAO

A aplica¢io conjunta e antecipada (120 dias) de fosforita Alvorada com cama de avidrio
aumenta a produtividade de espigas em cultura de milho silagem planta inteira.
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INTRODUGAO

De acordo com a Lei 12.890 de 10 de dezembro de 2013, em seu artigo 3°, reminera-
lizador considera-se material de origem mineral que tenha sofrido apenas redugdo e classificagio
de tamanho por processos mecinicos e que altere os indices de fertilidade do solo por meio da adigio
de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas
ou fisico-quimicas ou da atividade biolégica do solo. Como complemento a esta Lei, a Instrugio
Normativa n- 5, de 24 de marco de 2013, em seu artigo 4°, lista critérios de especificagoes e
garantias que este tipo de produto deve apresentar. Porém, em relagdo a avaliagio da eficiéncia
agrondmica (artigo 9°) os procedimentos sdo demasiado generalistas e voltados a uma gama de
produtos de diferentes naturezas.

A Instrugao Normativa n- 53, de 23 de outubro de 2013, em seu Capitulo VII, referente
aos Requisitos minimos para avaliagio da viabilidade e eficiéncia agrondémica e elaboragio do rela-
tdrio técnico-cientifico para fins de registro de produto novo (fertilizante, corretivo e biofertilizante),
sugere que, para fins de registro de um produto novo, sejam atendidos vdrios requisitos mini-
mos e procedimentos agronémicos, porém nao contempla os remineralizadores de solo. Assim,
no que diz respeito a avaliacio agronémica desses produtos, considerando que esta categoria de
insumo agricola seja avaliada como “produto novo”, as particularidades dos remineralizadores
de solo exigem modificagdes em alguns desses requisitos, a fim de adequar os protocolos agro-
ndmicos a essas particularidades. Basicamente a presente proposta parte do principio que, em
definicio, os remineralizadores de solo sao fontes multielementares de nutrientes, os quais
apresentam baixa e/ou gradual solubilidade e relativamente baixa concentragao de nu-
trientes. Assim, alguns requisitos, tais como tempo de duragao dos experimentos, comparagao
com fontes de elevada solubilidade e concentracio, nao sio compativeis e adequados a este tipo
de insumo agricola. Deste modo se nao forem realizadas adequagdes no protocolo agrondmico,
provavelmente nio seja possivel constatar que essa categoria “altere os indices de fertilidade do
solo por meio da adi¢do de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria
das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo”.

De qualquer forma, o protocolo deverd atender simultaneamente os seguintes objetivos:
a) testar a capacidade dos remineralizadores em alterar positivamente uma ou mais varidveis respos-
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tas da cultura-alvo ou do solo e b) demonstrar que o produto atua na nutrigio elou desenvolvimento
da planta, direta ou indiretamente, ou no condicionamento do solo.

A seguir sdo apresentados alguns tipos de delineamentos para os experimentos cujos
fatores de tratamento siao os remineralizadores de solo, conduzidos tanto em condicées de
laboratério quanto em condigoes de campo.

Principios basicos da experimentacao agronémica

Boa parte da formalizacio que existe hoje em experimentacio se deve a Ronald A. Fisher,
um estatistico que trabalhou na Estacdo Experimental de Rothamstead, na Inglaterra. Na dé-
cada de 1920, Fisher lancou os fundamentos das técnicas modernas para o planejamento e
andlise de experimentos, as bases da inferéncia estatistica e delineou muitos métodos originais
para abordar vérios problemas levantados por pesquisadores da drea agricola. As principais ca-
racteristicas da abordagem introduzida por Fisher sao:

1) Uso da repeti¢do como uma base para estimar o erro experimental, estimar as médias
de tratamentos e, consequentemente, melhorar a precisao do experimento.

2) Uso da casualizagdo para evitar a tendenciosidade dos resultados (médias e erro
experimental).

3) Uso de controle local (bloqueamento) com o objetivo de controlar varidveis sistem4-
ticas que nao pertencem aos fatores de tratamento.

4) Principio de que a andlise estatistica dos resultados é determinada pelo modo como o
experimento foi conduzido.

5) Conceito de experimento fatorial, que salienta as vantagens de pesquisar o efeito de
diferentes fatores de tratamento em um tnico experimento complexo, ao invés de dedicar um
experimento separado para cada fator.

Planejamento experimental

O plano de um experimento deve definir inicialmente:

1) Os fatores de tratamento: caracteristicas cujos niveis estdo sendo comparados e sobre
as quais o pesquisador deseja inferir.

2) A unidade experimental: maior fragio do material experimental a qual ¢ designada
um nivel do fator de tratamento.

3) As varidveis respostas: caracteristicas medidas ou observadas nas unidades experi-
mentais que expressam os efeitos dos fatores de tratamento;

4) As caracteristicas estranhas: caracteristicas das unidades experimentais que nio sio
de interesse para as conclusoes, mas cujos efeitos podem ficar confundidos com os efeitos dos
fatores de tratamento.

O objetivo do experimento ¢ inferir sobre a relacio entre o fator de tratamento e a va-
ridvel resposta, levando em consideracdo a presenca das caracteristicas estranhas. Por exemplo,
em um modelo estatistico mais simples, que inclui somente duas varidveis (a resposta ¢ um
fator de tratamento), a varia¢do da resposta tem duas origens: o efeito do fator de tratamento
e o efeito das caracteristicas estranhas. O erro experimental ¢ a parte da variacio da resposta
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atribuivel ao efeito das caracteristicas estranhas. Na pesquisa experimental, o efeito de fatores
de tratamento estd sempre totalmente confundido com erro experimental. O uso de repeticoes
possibilita que o confundimento entre os efeitos de tratamentos e a unidade experimental seja
parcial, possibilitando que o erro experimental seja estimado sem o efeito de tratamento. Nao
¢ possivel, no entanto, estimar o efeito de tratamento separadamente do efeito da unidade
experimental. Por esse motivo, o processo de inferéncia sobre tratamentos, estabelecido pelo
principio da inferéncia experimental, sempre envolve a variacio do erro associado a unidade
respectiva. Os principios do controle local e da casualizagido tém como propdsitos, respecti-
vamente, reduzir esse confundimento e evitar tendenciosidade nas inferéncias realizadas no
experimento. A forma como esses principios sio utilizados ¢ essencial para estabelecer o deli-
neamento do experimento.

Delineamento experimental

O delineamento experimental pode ser definido como um conjunto de passos que defi-
ne: i) a estrutura da resposta; ii) a estrutura das condigoes experimentais (tratamentos); iii) a es-
trutura das unidades (experimentais); iv) a estrutura do experimento, definida pela forma como
a casualizagao combina a estrutura de condicoes experimentais com a estrutura de unidades.

Os delineamentos experimentais mais utilizados sao:

- Delineamento completamente casualizado: nio hd uso do controle local, as unidades
experimentais s20 homogéneas e a casualizagio ¢é realizada sem restrigoes.

- Delineamento casualizado por bloco: o controle local ¢ utilizado, as unidades experi-
mentais s3o agrupadas em blocos homogéneos e a casualizagao ¢ realizada por bloco.

- Delineamento em parcelas divididas casualizadas por bloco: hd necessariamente dois
fatores de tratamento: os niveis de um fator sdo alocados na parcela ¢ os do outro fator nas
subparcelas, que sdo subdivisoes da parcela; a casualiza¢io é realizada, por bloco, e em duas
etapas: na primeira casualiza-se parcelas dentro de bloco, e na segunda, subparcelas dentro de
parcela.

Estrutura das condicoes experimentais ou delineamento de tratamento

O fator experimental mais importante ¢ o fator de condi¢do, pois deriva diretamente
dos objetivos do experimento. Recebe esse nome porque seus niveis sao condi¢oes impostas
pelo pesquisador as unidades experimentais, pela escolha de unidades que possuam as pro-
priedades de interesse ou pela atribui¢io das unidades aleatoriamente aos niveis, por meio de
um processo de casualizagio. Assim, um fator de condigdo é o fator cujos niveis derivam dos
objetivos do experimento. O fator de condigio pode ser de dois tipos: fator de tratamento,
quando qualquer unidade experimental pode ser atribuida aos seus niveis (por exemplo: dose
do remineralizador), e b) fator intrinseco, quando os seus niveis j4 sio atributos das unidades
no momento da casualizagdo, portanto, nao pode ser casualizado (exemplo: tipo de solo, em
um experimento de campo).

Outra importante classificagio do fator de condi¢io é baseada na escala de medida.
Assim, o fator de condicio pode ser qualitativo, quando os niveis se distinguem qualitativa-
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mente, como tipo de remineralizador, tipo de solo, espécie de planta, ou quantitativo quando
essa diferenca é quantitativa, por exemplo, dose do remineralizador.

O planejamento das condicoes experimentais deve ser consequéncia dos objetivos do
experimento, definidos pelo problema cientifico e pela correspondente hipétese cientifica. Esse
planejamento estabelece a estrutura das condigdes experimentais, que tem implicagoes re-
levantes para a estrutura do experimento e, portanto, para as inferéncias referentes as relagoes
causais entre caracteristicas respostas e caracteristicas explanatdrias que constituem o objetivo
do experimento.

No processo de escolha das condigoes experimentais, especialmente dos tratamentos,
devem ser asseguradas propriedades importantes para as inferéncias. Uma propriedade particu-
larmente importante é que os tratamentos difiram por atributos simples e identificdveis. Essa
propriedade ¢ relevante para garantir que qualquer diferenca de resposta a tratamentos tenha
interpretacio unica. A escolha de tratamentos que evite ambiguidade dessa sorte ¢ um dos re-
quisitos mais importantes e dificeis de implementar no planejamento do experimento.

De modo geral, o planejamento das condi¢oes experimentais compreende a seguinte
sequéncia de passos:

- escolha dos fatores de condicao;

- escolha dos niveis de cada um desses fatores;

- escolha das combinagées dos niveis;

- escolha de tratamentos adicionais.

Essa sequéncia pode ser completa ou abreviada, conforme a complexidade do expe-
rimento. Em experimentos mais simples, com um tnico fator, os dois primeiros passos sio
suficientes.

Repeticao e erro experimental

A multiplicacio de unidades experimentais com um mesmo nivel de fatores de tratamento
constitui repetigoes do fator. A estimativa da variincia do erro experimental para um fator de tra-
tamento provém de unidades experimentais com um mesmo nivel desse fator. Assim, a estimagio
do erro experimental requer pelo menos duas unidades experimentais com um mesmo nivel. Hd,
portanto, uma associa¢io intima entre os conceitos de unidade experimental e erro experimental.
A variancia do erro experimental nio pode ser estimada se nio existem repeticoes.

Cabe ressaltar que, embora a repeti¢io nao contribua, necessariamente, para o aumento
da precisdo do experimento, ¢ extremamente importante para o aumento da precisio das esti-
mativas de médias e de outras fungdes das varidveis respostas. Assim, o aumento do nimero de
repeticoes contribuiu substancialmente para o aumento da confiabilidade dessas estimativas e
da sensibilidade do experimento para detectar pequenas, mas importantes, diferencas de efeitos
de tratamentos.

Uma das questoes mais dificeis da pesquisa experimental é a decisdo sobre o niimero de
unidades que deverao ser consideradas para que a precisao seja suficiente.

A complexidade dessa questio decorre da grande quantidade de fatores que precisam ser
considerados nessa defini¢io. Alguns deles sio:

- disponibilidade de recursos;
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- variabilidade do material experimental;

- estrutura das condigoes experimentais;

- tamanho da diferenca que se deseja detectar;

- poder do teste;

- importancia relativa das comparagoes.

Com base nestes fatores, alguns algoritmos tém sido propostos para determinar o niime-
ro de repeti¢des do experimento. O resultado, portanto, ¢ varidvel e dependente das caracteris-
ticas especificas de cada experimento.

Embora seja de senso comum que quanto maior o niimero de repeti¢oes mais confidveis
sao os resultados, torna-se oneroso realizar um experimento com grande nimero de repetigoes.
Assim, na prética, o tamanho da amostra ¢ determinado mais por consideragdes a respeito dos
custos do que por técnicas estatisticas. Todavia, o pesquisador deve levar em conta, quando
estabelece o tamanho de seu experimento, o que é usual na drea (VIEIRA,1999).

Assim, como regra geral, em experimentos com pelo menos quatro tratamentos, pro-
poem-se que o nimero minimo de repetigdes seja: quatro, quando o delineamento for comple-
tamente casualizado, e cinco, quando for casualizado por bloco. No delineamento em parcelas
divididas, o nimero de unidades experimentais para o fator que estd da parcela é sempre menor
que o do fator da subparcela. Sugere-se, neste caso, que o nimero minimo de quatro repeti¢oes
seja para a parcela. Isso assegura que o niimero de graus de liberdade do erro experimental nio
seja inferior a doze, como recomendado por Pimentel Gomes (1990).

Vieira (1999) alerta que experimentos muito pequenos sio indteis porque nao permitem
conclusoes e experimentos muito grandes, porém mal conduzidos, sio piores porque dao a ilu-
sdo de conter uma verdade que nio contém. Assim, se o experimento foi bem planejado e bem
conduzido, se foi aplicado um teste adequado e o resultado foi significante a um nivel razodvel,
nao hd porque criticar o tamanho da amostra.

Analises estatisticas

A anilise estatistica de experimentos envolve a especificagao dos modelos estatisticos dos
experimentos, incluindo as respectivas pressuposicoes, e o estabelecimento dos procedimentos
de inferéncia, que usualmente envolve a estimagio dos pardmetros do modelo, estimagio da
varidncia e teste de hipétese da hipdtese global por meio da andlise da varidncia e os processos
de discriminagio da variagio das fontes de varia¢io de interesse.

O modelo do experimento ¢ um modelo linear, ou, mais especificamente, um modelo de
classificagio, cujos termos estao associados a estrutura do experimento. Uma por¢io do modelo
depende da estrutura das condigoes experimentais e a outra depende da estrutura das unidades,
e todos os termos desse modelo sdo aditivos.

Um aspecto importante a considerar ¢ que o modelo do experimento é determinado pela
estrutura do experimento. A figura que segue ilustra os passos necessirios a especificagao do
modelo, além dos passos adicionais, onde conclusdes de uma pesquisa geram novas pesquisas,
reiniciando o ciclo.
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e Estrutura das Estrutura das condices Estrutura das
Objetivos ::> respostas ::> experimentais ::} unidades

E Inferéncias e Analise <::| Modelo de Estrutura do
conclusdes estatistica experimento experimento

A hipétese global do experimento ¢ testada por meio da andlise da variincia, uma téc-
nica que visa decompor a variagio total da varidvel resposta (expressa em termos de somas de
quadrados) em causas ou fontes previstas de varia¢io. As fontes de varia¢io sao determinadas
pela estrutura do experimento e, consequentemente, expressas como efeitos no modelo do
experimento.

Em experimentos unifatoriais (com apenas um fator de tratamento) a andlise da varian-
cia possibilita testar o efeito do fator de tratamento. Jd em experimentos fatoriais (com dois
ou mais fatores de tratamento) é possiveis testar os efeitos principais dos fatores e também as
suas interacoes. A andlise da varidncia sé serd conclusiva se todos os efeitos testados resultarem
nio significativos. Em caso contrério, a andlise terd desdobramentos e serd necessdrio o uso de
procedimentos para discriminar a variagio das fontes de interesse.

A escolha desse procedimento deve levar em conta o tipo de fator e os objetivos da and-
lise. Na Figura 1 apresenta-se um fluxograma simplificado que ilustra os caminhos possiveis a
partir da andlise da variincia.

Figura 1 — Fluxograma simplificado indicando os procedimentos para a decomposi¢ao da variagio de
tratamento adequados para cada tipo de fator.
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PARTICULARIDADES DOS REMINERALIZADORES DE SOLO — CONHECENDO 0
PRODUTO

Considerando as particularidades dos remineralizadores de solo anteriormente citadas,
a seguir sdo sugeridos alguns exemplos de delineamentos de tratamento, os quais podem ser
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utilizados quer para ensaios de incubagdo quer para ensaios com plantas em condigoes contro-
ladas e/ou de campo.

Para estes exemplos considere-se um grupo de remineralizadores com as constituigoes
quimicas (teores totais) descritas na Tabela 1. Como complemento a anélise geoquimica, as and-
lises mineraldgicas e petrograficas sdo extremamente importantes para conhecer adequadamente
o produto e auxiliar na compreensio dos resultados, mas essas andlises ndo serao contempladas
nos exemplos a seguir.

Tabela 1 — Constitui¢des quimicas (teores totais de éxidos maiores e de elementos potencialmente téxi-
cos, segundo a IN 5, 14/03/2016) de alguns tipos de remineralizadores de solo.

Garantias minimas '

Tipo de remineralizador gijo, Cca0 MgO K,0 SB?2 As cd Hg Pb

% ppm

Remineralizador 1 R1 35,1 12,67 18,52 3,25 | 344 3,6 0,1 <0,01 121
Remineralizador 2 R2 37,2 16,3 10,61 1,00 27,9 <0.5 <01 <0.01 27
Remineralizador 3 R3 483 842 434 1,12 139 <0.5 <01 <0.01 24
Remineralizador 4 R4 611 331 265 741 134 2,8 <0,1 <0,01 24,7
Remineralizador 5 R5 626 419 129 373 92 1,4 <0.1 <0.01 2,9
Remineralizador 6 R6 62,7 005 0,05 1432 14,4 150 <0,1 <0,01 9,8
Remineralizador 7 R7 63,0 3,26 246 | 7,83 13,6 2,0 0,02 <0.01 18,9

Remineralizador 8 R8 64,0 3,35 2,35 3,67 9,4 0,7 <0,1 <0.01 5,3

TIN 5 (14/03/2016) - K;0: 1,0 %; 2 SB - Soma de bases: 9,0 %; As: 15 ppm; Cd: 10 ppm; Hg: 0,1 ppm;
Pb: 200 ppm; as células destacadas nas core verde e amarela indicam os maiores os menores valores,
respectivamente, para os dois critérios

Considerando a constituigio quimica dos remineralizadores apresentados na Tabela 1
constata-se grandes diferencas quanto aos teores totais das bases (ainda que todos atendam a IN 5)
o que confirma a natureza multielementar e a relativamente baixa concentragao de nutrientes
desse tipo de insumo. Essa é uma das principais informagées para planejar adequadamente os ex-
perimentos. Por exemplo, os remineralizadores 2 e 3 apresentam os menores teores totais de KO
enquanto que os 4, 8 e 6, os maiores. Por outro lado, os remineralizadores 1 e 2 apresentam os
maiores teores de CaO e MgO enquanto que o 6, praticamente nao apresenta esses 6xidos. Assim,
baseando-se apenas nesses dados, ¢ aceitdvel posicionar os remineralizadores 1 e 2 como fontes
de CaO e MgO e os remineralizadores 6, 8 ¢ 4 como fontes de K O. Para testar adequada-
mente essas hipdteses é importante no momento de definir o solo que serd usado no experimento
aquele que apresente niveis baixos desses elementos a fim de obter respostas positivas a apli-
cacio dos remineralizadores. Por trds desse simples principio usado na fertilidade do solo estd o
conceito conhecido como teor critico, isto é, se o teor do nutriente no solo encontra-se acima do
limite superior da faixa interpretada como Médio, a probabilidade de resposta das culturas 2
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adicao de corretivos e fertilizantes é pequena ou nula (CQFS/RS-SC, 2016). Para o potissio,

por exemplo, na cultura do milho, em solo com CTC de 7,6-15,0 cmo_ dm?, essa faixa vai

H7,0
de 61-90 mg dm?, onde o maior valor ¢ o teor critico. [i)ortanto, para testar adequadamente um
remineralizador fonte de potdssio para a cultura do milho seria adequado utilizar um solo que
apresentasse teores menores do que este valor ou menores do que o limite inferior da faixa (61,0
mg dm?), mas principalmente solos com teores de potdssio nas faixas classificadas como Muito
baixo (<30,0 mg dm?) e Baixo (31,0-60,0 mg dm?).

Aliado a isso, as culturas a serem utilizadas também devem ser definidas baseadas nesse
critério. Por exemplo, gramineas (cana-de-agtcar, arroz, milho, pastagens) necessitam de muito
K e Si assim como o alho, a beterraba, a cenoura, o tomateiro, a batata e o morangueiro. As
espécies frutiferas arbéreas (banana, citros e rosiceas) também demandam muito K. Portanto,
levando em consideragao essas informagoes, é aceitdvel supor que os remineralizadores 6, 8 ¢ 4
poderiam apresentar melhores respostas para essas espécies que demandam K, principalmente se
o solo apresenta teores classificados como baixos ou muito baixos desse elemento e se o solo for
arenoso e apresentar baixa CTC. Por outro lado, para aqueles solos com teores baixos de Ca e Mg
(e com pH baixo), os remineralizadores mais indicados seriam o 1 e 2. Neste caso, as espécies mais
indicadas seriam as leguminosas por serem reconhecidamente demandantes em Ca, Mg e enxofre.

Outra caracteristica particular dos remineralizadores que deve se levar em consideragao
¢ a granulometria do produto final. Considerando que os remineralizadores sdo rochas que
passaram por processo de moagem, e que a reatividade depende muito desse fator, sugere-se
adotar as mesmas granulometrias utilizadas para os corretivos de acidez. Para estes a fracio que
passa na peneira ABNT n° 50 (com didmetro de orificios de 0,30 mm) apresenta reatividade
tedrica igual a 100%, considerando-se um periodo de tempo de 12 a 36 meses; j4 as particulas
com didmetro entre 0,30 e 0,84 mm (passam na peneira ABNT n° 20, mas ficam retidas na
peneira ABNT ne 50) apresentam reatividade de 60%, no mesmo periodo; as particulas mais
grossas, com didmetro entre 0,84 ¢ 2,00 mm (ficam retidas na peneira ABNT n° 20, mas pas-
sam na peneira ABNT ne 10) apresentam reatividade igual a 20% e, finalmente, as particulas
com didmetro maior que 2,00 mm nio apresentam efeito nesse periodo de tempo.

Considerando que a maioria dos minerais que constituem os remineralizadores apre-
senta baixa solubilidade em dgua a cominuigio é uma maneira pritica, ainda que cara, de
aumentd-la. Ao serem finamente moidos, os minerais serio quebrados e ocorrerd um aumento
da superficie de contato entre as particulas e o solo. No caso dos corretivos de acidez particulas
menores que 0,053mm (passam em peneira ABN'T n° 270) reagem completamente em menos
de um més, e particulas entre 2,00 e 0,84 mm (ficam retidas na peneira ABNT n° 20, mas pas-
sam na peneira ABNT n° 10) necessitam de prazo maior que 60 meses para completa reagio.

Caso nio se necessite de respostas imediatas a granulometria poderd ser mais grosseira, caso
contririo, adota-se granulometrias mais finas (<0,105 mm). Porém, para auxiliar na defini¢io da
granulometria devem ser realizadas andlises mineraldgicas e petrogréficas. Ao mesmo tempo, caso
existam dividas quanto a granulometria ideal a ser utilizada esta pode ser um fator de trata-
mento a ser testado. Por exemplo, poder-se-ia testar as seguintes faixas de fragoes granulométricas
de um determinado remineralizador: 1) 100% entre 2,0 e 0,84 mm; 2) 100% entre 0,84 e 0,30
mm; 3) 100% entre 0,30 e 0,105 mm; 4) 100% entre 0,105 e 0,053 mm); 5) 100% < 0,053 mm.
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Outro aspecto importante diz respeito a defini¢iao das doses a utilizar. Como esse tipo de
insumo apresenta liberagio gradual dos nutrientes ¢ até 0 momento, os teores conhecidos e utili-
zados sio totais, sugere-se que ap6s o tratamento testemunha (sem a aplicagdo do remineralizador)
a primeira dose seja aquela que forneca 100% da necessidade do solo (informagao obtida através
de andlise de solo) e da cultura (isto ¢, considerando-se o histdrico e a expectativa de produtivi-
dade). Porém, como sabe-se de antemao que os teores dos nutrientes sdo totais e a liberagao ¢
gradual, as doses seguintes podem ser 200, 300, 400 e 500% da recomendagio. Com isso ¢ pos-
sivel obter uma dose adequada para essa condigio de solo e espécie de planta. Os modelos poli-
nomiais esperados sao quadrético (com a obtengio da dose de médxima eficiéncia técnica) e linear.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de delineamentos de tratamento os quais
contemplam os principios antes referidos.

EXEMPLOS DE DELINEAMENTOS DE TRATAMENTO PARA EXPERIMENTOS COM
REMINERALIZADORES DE SOLO

Exemplo 1. Experimento com um fator de tratamento quantitativo, testado em um
tinico tipo de solo para a cultura do milho (Tabela 2)

Fator quantitativo — Dose do remineralizador (por exemplo, R6 como fonte de K O,
com cinco nfveis: 0, 100, 200, 300, 400 e 500% da recomendacio). O niimero total de trata-
mentos serd igual aos niveis do fator e apds a andlise da varidncia deve-se adotar o modelo de
regressao polinomial. Neste caso, as hipSteses de interesse se referem aos efeitos linear e quadri-
tico. No caso deste tltimo apresentar significAncia ¢ possivel obter a dose 6tima do reminerali-
zador para as condigoes testadas. Neste delineamento ¢ possivel incluir o fonolito como uma
fonte equivalente de potdssio como padriao de comparagio na dose que se desejar.

Tabela 2 — Exemplo de delineamento de tratamento para experimento com um fator de tratamento
quantitativo (Dose de remineralizador).

Doses do R6 (Fonte de K,0) para
Necessidade de

fornecer nti K
Tratamento K.0 (kg ha" ) ornecer a quantidade de K;0
% kg ha™
T 0 0 0
T2 140 a 100 978
T3 280 200 1.955
T4 420 300 2.933
5 560 400 3.911
16 700 500 4.888

& Considerando um solo de CTC de 7,6-15,0 cmo, dm?®, com teor baixo

de K,O (31 a 60 mg dm®) e para produgdo de 10 t ha” de graos de

milho e considerando as adubagbes de corregdo e manutencao
(CQFS, 2016)

Exemplo 2. Experimento com dois fatores de tratamento, sendo ambos quantitati-
vos, testado em um tnico tipo de solo para a cultura do milho (Tabela 3)
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Fator quantitativo 1 — Dose do remineralizador R6 (com cinco niveis: 0, 100, 200,
300, 400 e 500% da recomendacao, R2: com trés niveis: 0, 100 e 200 % da recomendagio).

Fator quantitativo 2 — Dose do remineralizador R2 (com trés niveis: 0, 100 e 200 %
da recomendacio).

Tabela 3 — Exemplo de delineamento de tratamento para experimento com dois fatores de tratamento
quantitativos.

Dose do R2 (Fonte  Dose do R6 (Fonte

Tratamento de Ca e Mg) kg ha" de K20) kg ha
Testemunha 0 (0%) 0 (0%)
T1: 688-978 978 (100%)
T2: 688-1955 1.955 (200%)
T3: 688-2933 688 (100%) 2.933 (300%)
T4: 688-3911 3.911 (400%)
T5: 688-4888 4.888 (500%)
T6: 1376-978 978 (100%)
T7:1376-1955 1.955 (200%)
T8: 1376-2933 1.376 (200%) 2.933 (300%)
T9: 1376-3911 3.911 (400%)
T10: 1376-4888 4.888 (500%)
T11: 2064-978 978 (100%)
T12: 2064-1955 1.955 (200%)
T13: 2064-2933 2.064 (300%) 2.933 (300%)
T14: 2064-3911 3.911 (400%)
T15: 2064-4888 4.888 (500%)

Considerando os dois solos com teores baixos de K;O (31 a 60 mg dm ), de
Ca (<2,0 cmol, dm®) e de Mg (<0,5 cmol, dm®) e para produgdo de 10t ha™ de
gréos de milho e considerando as adubagdes de correcdo e manutengéo e a
exportagédo de 5,5 e 7,3 kg de CaO e MgO, respectivamente, por t de gréos e de
(CQFS, 2016); a dose do R2 baseou-se na exortacdo de Mg, elemento mais
exportado do que o Ca.

O ndmero total de tratamentos serd igual ao niumero de combinagdes de niveis dos
fatores de tratamento, ou seja, 3 x 5 = 15 + 1 tratamento adicional (testemunha sem reminera-
lizador). Neste caso, a andlise da variincia permite testar a significAncia dos efeitos principais e
da interacdo dos fatores. Dois procedimentos poderao ser utilizados para discriminar a variacio
de tratamento: a regressio polinomial e o teste de Dunnett, que compara todos os tratamentos
com a testemunha.

Exemplo 3. Experimento com um fator de tratamento qualitativo e um quantitativo
testado em um tnico tipo de solo para a cultura do milho (Tabela 4)

Fator qualitativo — Faixa granulométrica (com cinco niveis: 2,0-0,84mm; 0,84-
0,30mm; 0,30-0,105mm; 0,105-0,053mm; < 0,053mm)
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Fator quantitativo — Dose do remineralizador R6 (com trés niveis: 0, 978, 4.888 g
ha'!, equivalendo a 0, 100 e 500 % da recomendagio).

Caso haja ddvida quando as granulometrias mais adequadas para o remineralizador R6,
por exemplo, uma possibilidade seria lancar mao de um delineamento como o que estd na
Tabela 4. Neste caso, o delineamento seria constituido de um tratamento testemunha (solo
sem remineralizador), duas doses do remineralizador R6, sendo uma fornecer 100% e outra
para 500% da necessidade de KO ambas combinadas a cinco faixas granulométricas do R0,
totalizando onze tratamentos.

Tabela 4 — Exemplo de delineamento de tratamento para experimento com dois fatores de tratamento

sendo um qualitativo (Faixa granulométrica do remineralizador) e outro quantitativo (Dose de remine-
ralizador).

Tratamento Dose do R6 (kg ha™) Faixa granulométrica

(mm)
Testemunha 0 Sem remineralizador
T1: 978-G1 2,0-0,84
T2: 978-G2 0,84 -0,30
T3:978-G3 978 0,30-0,105
T4: 978-G4 0,105 - 0,053
T5: 978-G5 < 0,053
T6: 4888-G1 2,0-0,84
T7: 4888-G2 0,84 - 0,30
T8: 4888-G3 4.888 0,30- 0,105
T9: 4888-G4 0,105 - 0,053
T10: 4888-G5 < 0,053

Considerando um tratamento testemunha (solo sem remineralizador) e duas
doses do remineralizador, sendo uma fornecer 100% e outra para 500% da
necessidade de K0

As respostas da andlise da varidncia possibilitariam obter informagées praticas como,
por exemplo, as melhores granulometrias do remineralizador R6 para promover aumento dos
teores de K no solo e, ainda, se o fator dose do remineralizador poderia sobrepor-se ao fator
granulometria.

Varia¢oes deste delineamento poderiam ser a substitui¢ao do fator dose do remi-
neralizador por um fator qualitativo (Tipo de solo) ou ainda, transformar os dois fatores
em qualitativos: 1. Fontes de intemperismo biolégico e 2. Presenca e auséncia do remi-
neralizador. Assim, para o primeiro caso, a dose do remineralizador poderia ser uma sé (por
exemplo, para fornecer 200% da recomendagiao de K,O). As combinagbes de niveis desses
fatores para o primeiro exemplo estio apresentados na Tabela 5 e as do segundo, na Tabela 6.

Para experimentos com estes delineamentos (nimero de tratamentos maiores e por-
tanto, também de parcelas) os mesmos poderiam ser conduzidos em condi¢oes controladas,
primeiramente através de incubagio e posteriormente em casa de vegetagio) e, finalmente, em
campo apos definir os melhores tratamentos.
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Tabela 5 — Exemplo de delineamento de tratamento para experimento com dois fatores de tratamento,
sendo ambos qualitativos (Faixa granulométrica do remineralizador e Tipo de solo).

Tratamento Tipo de solo Faixa granulométrica (mm)

Testemunha 1 Sem remineralizador

T1: Arenoso-G1 2,0-0,84

T2: Arenoso-G2 0,84 -0,30
Arenoso

T3: Arenoso-G3 0,30-0,105

T4: Arenoso-G4 0,105 - 0,053

T5: Arenoso-G5 < 0,053

Testemunha 2 Sem remineralizador

T6: Argiloso-G1 2,0-0,84

T7: Argiloso-G2 ) 0,84 -0,30
Argiloso

T8: Argiloso-G3 0,30-0,105

T9: Argiloso-G4 0,105 - 0,053

T10: Argiloso-G5 < 0,053

Considerando dois tratamentos testemunhas (cada solo sem

remineralizador) e uma Unica dose do remineralizador para fornecer 200%
da necessidade de K.O (1.955 kg ha' do R6)

Tabela 6 — Exemplo de delineamento de tratamento para experimento com dois fatores de tratamento,
sendo ambos qualitativos (Fontes de intemperismo biolégico e Presenca e auséncia do remineralizador).

Fontes biolégicas de
intemperismo

Dose fixa do R6 (Fonte

Tratamento

ey PO
T1 Testemunha Auséncia Auséncia Auséncia 0 (0%)
T2 Auséncia Presenga Auséncia 0 (0%)
T3 Presenga Auséncia Auséncia 0 (0%)
T4 Presenca Presenga Auséncia 0 (0%)
T5 Testemunha Auséncia Auséncia Presenga (500%) '
T6 Auséncia Presenca Presenca (500%)
T7 Presenca Auséncia Presenca (500%)
T8 Presenca Presenca Presenca (500%)

" Presenca: Dose R6 - 4888 g ha™ (500%) da dose recomendada

Exemplo 4. Experimento com trés fatores de tratamento, sendo dois fatores quali-
tativos e um quantitativo para a cultura do milho (Tabela 7)

Fator qualitativo 1 — Tipo de remineralizador (com dois niveis, por exemplo, R6

como fonte de

K,O e R2 como fonte de CaO e MgO)

Fator qualitativo 2 — Tipo de solo (com dois niveis: solo arenoso e solo argiloso; ou

solo com baixos teores de K, Ca e Mg e solo com altos teores de K, Ca e Mg; ou solo de baixa
e solo de alta fertilidade)
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Fator quantitativo — Dose do remineralizador (com cinco niveis para o R6: 0, 100,
200, 300, 400 e 500% da recomendacio, ¢ dois niveis para o R2: 0 e 688 kg ha' — dose para
fornecer 100% do Mg exportado pelo milho).

Neste caso o niimero total de tratamentos serd igual a combinacio dos trés fatores de
tratamento, ou seja, 2 x 2 x 5 = 20. A andlise da varidncia poderd indicar ou nio efeito signifi-
cativos dos fatores isolados ou mesmo a interagio entre os fatores.

Tabela 7 — Exemplo de delineamento de tratamento para experimento com trés fatores de tratamento sendo
dois qualitativos (Tipo de remineralizador e Tipo de solo) e outro quantitativo (Dose de remineralizador).

Dose do R2 (Fonte de Dose do R6 (Fonte

Tratamento Tipo de solo Ca0 e MgO), kg ha- de K,0), kg ha-
T1: Arenoso-0-0 0
T2: Arenoso-0-978 978
T3: Arenoso-0-1955 1.955
T4: Arenoso-0-2933 0 2.933
T5: Arenoso-0-3911 3.911
T6: Arenoso-0-4888 4.888
T7: Arenoso-688-0 Arenoso 0
T8: Arenoso-688-978 978
T9: Arenoso-688-1955 1.955
T10: Arenoso-688-2933 688 2.933
T11: Arenoso-688-3911 3.911
T12: Arenoso-688-4888 4.888
T13: Argiloso-0-0 0
T14: Argiloso-0-978 978
T15: Argiloso-0-1955 1.955
T16: Argiloso-0-2933 0 2.933
T17: Argiloso-0-3911 3.911
T18: Argiloso-0-4888 ) 4.888
T19: Argiloso-688-0 Arglloso 0
T20: Argiloso-688-978 978
T21: Argiloso-688-1955 688 1.955
T22: Argilos0-688-2933 2.933
T22: Argiloso-688-3911 3.911
T24: Argiloso-688-4888 4.888

Considerando os dois solos com teores baixos de K.O (31 a 60 mg dm*), de Ca (<2,0 cmol. dm*) e de Mg (<0,5
cmol. dm*) e para producdo de 10 t ha' de grdos de milho e considerando as adubagdes de corregédo e
manutengéo e a exportagédo de 5,5 e 7,3 kg de CaO e MgO, respectivamente, por t de graos e de (CQFS, 2016);
a dose do R2 baseou-se na exortacdo de Mg, elemento mais exportado do que o Ca.
As respostas da andlise da varincia possibilitariam obter informacoes praticas como por
exemplo a eficiéncia dos remineralizadores em promover aumento dos teores de Ca, Mg e K

para cada um dos solos.
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Para experimentos com este delineamento (contendo grande nimero de tratamentos) os
mesmos devem ser conduzidos em condi¢ées controladas, primeiramente através de incubagio,
e posteriormente em casa de vegetagio. Apds definidos os melhores tratamentos estes seriam
levados para condicoes de campo.

TIPOS DE EXPERIMENTOS COM REMINERALIZADORES DE SOLO

Partindo de experimentos simples e bem planejados, a seguir sao discutidos alguns tipos
de experimentos utilizando os delineamentos de tratamento antes descritos.

EXPERIMENTOS DE INCUBAGAO

A incubagio (mistura de solo com o remineralizador a s er testado), possibilita realizar
um grande nimero de combinagées entre os fatores de tratamento (tipos de solo, tipo,
granulometria e dose do remineralizador, tempo de incubagao...). Assim, para esta primeira
abordagem, prévia aos experimentos com plantas em casa de vegetagdo ou campo, sugere-se
que sejam contemplados os tipos de solos mais representativos de cada regido (no minimo
dois tipos) selecionados a partir de suas representatividades agricolas.

O periodo de tempo de duragio pode ser semelhante aquele adotado para os corretivos
de acidez (no minimo 03 meses) com amostragens de solo quinzenais ou mensais ao longo
deste periodo, sendo que a primeira amostragem poderd ser realizada apés uma semana de
incubagio. Desta forma, ao final do periodo de incubagio serd possivel determinar a reativi-
dade (liberag¢iao dos nutrientes para a solucao do solo), a dose e a granulometria de cada
remineralizador nos diferentes solos testados.

EXPERIMENTOS EM VASOS

Apds determinados o tipo, a reatividade, a(s) dose(s) e a granulometria do remineralizador
no ensaio de incubagio, procede-se aos experimentos usando vasos com plantas. Devem ser
utilizados pelo menos dois solos mais representativos de cada regiao ¢, de preferéncia, contem-
plando um arenoso e outro argiloso, visto que tais caracteristicas sio determinantes tanto na
dinimica das reagoes, quimicas, fisicas e biolégicas do solo, quanto nas respostas agrondmicas.

Geralmente os estudos de adubagio em casa de vegetagio tem duragio de no méximo
60 dias para espécies produtoras de graos. O tamanho dos vasos varia de 2 dm? a 30 dm?,
dependendo das espécies de plantas e da duragio do experimento (Novais et al., 1991).

Como citado anteriormente é de extrema importincia a defini¢io do tipo de planta que
serd utilizado nos experimentos visto que algumas espécies de plantas também sdo capazes de
absorver nutrientes em suas formas menos soliveis ou nio trocdveis, mediante mecanismos
de acidificacio no ambiente radicular, através da liberagao de dcidos organicos fracos (Havlin;
Westfall, 1985), os quais atuam modificando a estrutura dos minerais. Assim, para avaliagio
do efeito fertilizante ou de condicionador de solo dos remineralizadores, sugere-se além da
avaliagdo do efeito imediato, a continuidade do experimento com a realizacio de cultivos
sucessivos (sequenciais) com espécies de plantas sabidamente demandantes dos nutrientes
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fornecidos pelo remineralizador testado, de rapido crescimento em condi¢des controladas
e que suportem cortes sucessivos com frequéncia.

O ensaio de cultivos sucessivos permitird ainda determinar a necessidade de reaplica-
¢a0 dos remineralizadores através do teor foliar (absorciao pela planta) e do teor dispo-
nivel no solo daqueles nutrientes fornecidos pelo remineralizador. Os valores encontrados
podem ser comparados com tabelas de referéncia jd existentes (por exemplo, CQFS-RS/SC,
2016; Pauletti, 2004). Ao mesmo tempo ¢ de extrema importincia considerar o acimulo de
nutrientes na parte aérea das plantas. O teor foliar ¢ um indicativo muito utilizado para
monitorar o estado nutricional das plantas, mas pode nio ser alterado facilmente em funcio
dos tratamentos. Assim, para o caso dos remineralizaores de solo, sugere-se que seja avaliada a
fitomassa da parte aérea (peso seco) para em combinagio com os teores de nutrientes da parte
aérea, se obtenha o aciimulo de nutrientes na parte aérea. Esta varidvel pode ser mais sensivel
aos fatores de tratamento do que o teor foliar.

Além do efeito fertilizante, os remineralizadores sio constituidos de minerais primdrios e/ou
secunddrios, os quais durante o processo de intemperismo e da consequente liberagiao de minerais
nutrientes, formam argilominerais do tipo 2:1, os quais apresentam elevada capacidade de troca de
cétions, aumentando desta forma, a retengio de nutrientes e de dgua no solo (Martins et al., 2010).

A partir do exposto acima, constata-se que para ensaios em condi¢des controladas, incuba-
4o e com plantas confinadas a recipientes com volume de solo limitado (até no maximo 30 dm™)
¢ possivel contemplar, a0 mesmo tempo, tipos de solos representativos e contrastantes; espécies
de plantas; efeito imediato e residual (através de cultivos sucessivos); granulometria e dose do re-
mineralizador, propiciando conduzir experimentos com um grande niimero de tratamentos.

EXPERIMENTOS EM CONDIGOES DE CAMPO

A partir dos resultados observados nos experimentos de incubagao e em vaso, procede-se
aos experimentos em condi¢des de campo, a fim de validar os resultados observados em condicoes
controladas. Porém, especial atengio deve ser dada a escolha dos locais onde serdo implantados
os experimentos visando um correto controle das variagées de tipos de solo, niveis de fertili-
dade e condigoes de excesso e/ou falta de umidade. Quando forem implantados experimentos
grandes (por exemplo, em torno de 1 ha) atentar para a correta alocagio dos mesmos a fim de
minimizar as diferengas de solo comuns em dreas grandes (ver Figura 2). Uma outra possibilidade
de controle das variagoes na fertilidade do solo é demarcar a drea do experimento e realizar as
andlises de solo com bastante antecedéncia. A partir dos laudos realiza-se o bloqueamento por
niveis de fertilidade e ndo como ¢ feito normalmente (levando em conta declividade, expo-
si¢do solar...). Assim, por exemplo, os blocos levariam em conta os niveis de fertilidade (teor de
K, por exemplo) e poderiam ser adotadas as seguintes categorias para os blocos baseados no teor
de K: Muito baixo, Baixo, Médio e Alto. Considerando o delineamento para o remineralizador
R6 e as doses propostas (Tabela 2), nas Figuras 3 e 4 estao apresentados os delineamentos experi-
mentais em blocos casualizados com quatro repeti¢oes considerando o bloqueamento tradicional
(Figura 3) e o bloqueamento em fungio dos teores de K do solo.

Figura 2 — Mapa de solos de uma 4rea experimental de tamanho de 10 hectares. Observar a grande
variabilidade de tipos de solos (seis tipos).
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Figura 3 — Desenho experimental em blocos casualizados de um experimento com seis tratamentos (os
valores dentro das células sio as doses do remineralizador, em kg ha) e quatro blocos para testar a dose
de um remineralizador fonte de K (R6).

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

1955 3911

Doses do remineralizador R6 considerando um solo de CTC de 7,6-15,0 cmo, dm®, com

teor baixo de K,O (31 a 60 mg dm®) e para produgdo de 10 t ha™ de grdos de milho e
considerando as adubagdes de correcdo e manutengdo (CQFS, 2016)
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Figura 4 — Desenho experimental em blocos casualizados de um experimento com seis tratamentos e
quatro blocos baseado no teor de K do solo e casualizagio dos tratamentos em funcio de classes/catego-
rias do teor de K no solo para testar a dose de um remineralizador fonte de K (R6).

Casualizagédo dos tratamentos (dose do

Teor de K do solo (mg dm®) remineralizador R6, em kg ha™), baseada no
teor de K do solo

1 0 1955 978
2 3911 4888 0
3 1955 978 1955

4888 1955
5 3911 4888 978 978
6 4888 0 3911 3911

Considerando um solo de CTC de 7,6-15,0
cmog dm?® e teor de K20 do solo segundo as
seguintes categorias: Muito baixo (vermelho):
<30 mg dm?®; Baixo (amarelo): 31 a 60 mg
dm?®; Meédio (verde): 61 a 90 mg dm®; Alto
(azul): 91 a 180 mg dm® (CQFS, 2016)

Considerando um solo de CTC de 7,6-15,0
cmog dm® e teor de K,O do solo segundo as
seguintes categorias: Muito baixo: <30 mg
dm?; Baixo: 31 a 60 mg dm®; Médio: 61 a 90
mg dm?; Alto: 91 a 180 mg dm® (CQFS, 2016)

Em alguns experimentos em condigées de campo tem se observado aumento da eficién-
cia dos nutrientes P e K (Aratjo, 2011; Vignolo, 2011; Malagi, 2011; Denardi, 2012), quando
da aplicagdo de diferentes tipos de remineralizadores, possivelmente em fun¢ao dos processos
de sor¢io/dessor¢ao mediados pelo elemento Si (Carvalho et. al., 2011) e/ou devido a CTC e
a presenca de argilominerais do tipo 2:1.

Os efeitos constatados nesses experimentos indicam a ocorréncia de processos de so-
lubilizagdo no ambiente do solo. Provavelmente, a presenca de matéria orginica em teores
elevados (45,6 a 50,9 g kg'), juntamente com a aplicagio de material orginico (cama de
avidrio, tortas de mamona e de tungue, composto orginico) tenha acelerado o processo
de solubilizagao. Ainda que tal efeito tenha ocorrido, a vantagem deste tipo de insumo é o
seu efeito residual, o qual, também foi constatado, com graus diferentes sobre as fontes de
fésforo e de potdssio. Portanto, para que este efeito também possa ser quantificado, sugere-se
que os ensaios em condi¢des de campo periodo sejam monitorados por no minimo dois
anos (sempre com cultivos de verdo e inverno). Ao mesmo tempo seria importante prever o fa-
tor reaplicagao do remineralizador testado; para tanto, sugere-se que a parcela experimental
tenha dimensées que permitam contemplar este fator. Geralmente parcelas experimentais em
campo tem dimensoes varidveis, mas um tamanho adequado pode ser 5,0 x 5,0 m (25 m?), o
que permite que a drea Gtil, eliminadas as bordaduras, propicie quantidade adequada de graos
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ou fitomassa para a realizagao das avaliagdes nutricionais. Porém, para contemplar o fator rea-
plicagio do remineralizador, por exemplo, para duas reaplicagdes sugere-se que a parcela seja
duas vezes maior, isto ¢, passe a ter as dimensées de 5,0 x 10 m (50m?). Com tal adequacio serd
possivel avaliar, concomitantemente, os efeitos imediatos e residuais tanto do fator reaplica-
¢ao quanto do fator dose. O tempo entre as aplicacoes, assim como mencionado nos ensaios
em condi¢oes controladas serd determinado através do teor foliar ou da parte aérea (absor¢io
pela planta) e do teor disponivel no solo daqueles nutrientes fornecidos pelo remineralizador.
Os valores podem ser comparados com tabelas de referéncia jd existentes (por exemplo, CQFS-
-RS/SC, 2016; Pauletti, 2004).

CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando-se a natureza particular dos remineralizadores de solos, isto é, fontes mul-
tielementares de nutrientes, de baixa e/ou gradual solubilidade e relativamente baixa concen-
tracdo de nutrientes, e que os protocolos agrondmicos em vigéncia foram desenvolvidos para
a avaliagdo de fontes de elevada solubilidade e concentragio, neste documento foi propos-
to um protocolo agrondmico especifico para os remineralizadores de solo, levando em conta
principios bdsicos da experimentagio agronémica, conhecimentos de fertilidade do solo e de
nutri¢io de plantas, para atender simultaneamente os seguintes objetivos: a) testar a capacidade
dos remineralizadores em alterar positivamente uma ou mais varidveis respostas da cultura-alvo ou
do solo e b) demonstrar que o produto atua na nutrigio elou desenvolvimento da planta, direta ou
indiretamente, ou no condicionamento do solo. O protocolo proposto pode auxiliar na adequada
avaliacdo da eficiéncia agrondmica dos remineralizadores permitindo constatar que essa catego-
ria de insumo agricola “altera os indices de fertilidade do solo por meio da adicio de macro e micro-
nutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas
ou da atividade bioldgica do solo”. E finalmente, serd possivel obter informagoes prdticas tais
como granulometrias mais adequadas, doses mais eficientes, culturas responsivas e tipos
de solos com maior probabilidade de resposta.
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Resumo: Rochas silicdticas apresentam potenciais como fonte de nutrientes e como
condicionador de solo. Os basaltos sao rochas vulcinicas basicas, abundantes na Bacia do Pa-
rand e sua disponibilidade estd préxima aos solos agricolas do Sudoeste Goiano. Objetivou-se
com este trabalho avaliar o efeito de doses de basalto moido sobre os atributos quimicos de
Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com soja (Glycine max) em sucessao de sorgo (Sorghum
vulgare). O experimento foi conduzido em casa de vegetacio na Universidade Federal de Goids
— Campus Jatai, com Latossolo Vermelho-Amarelo sob pastagem degradada do municipio de
Montividiu — GO. Os tratamentos seguiram delineamento inteiramente ao acaso, com quatro
repeti¢cdes no esquema fatorial 2 x 6 + 1: 2 doses de calcdrio (0,0 e 1.600 kg ha™), 6 doses de pé
de rocha basdltica (0.0, 960, 1.920, 3.840, 5.760 e 7.680 kg ha'') e um controle com adubacio
convencional. A avaliagdo foi iniciada no periodo de florescimento das culturas, onde foram
realizadas andlises quimicas dos solos. O pé de basalto diminui a acidez do solo, bem como,
proporciona aumento nos teores de cilcio, fésforo e silicio.

Palavras-chave: Basalto toleitico, Rochagem, Manejo da fertilidade.

INTRODUGAO

No Brasil, o maior consumo de fertilizantes e corretivos ocorre nas grandes e médias
propriedades agricolas (IBGE, 2013). Segundo Pedroso et al. (2004) o Sudoeste Goiano é uma
microrregido composta por 26 municipios que conta com condigoes edafoclimdticas favord-
veis, sendo a agricultura a base de sustentagdo econémica, com destaque para a producio de
graos. Os fertilizantes a base de f6sforo e o potdssio sao os mais intensivamente consumidos por
esse tipo de cultura (OLIVEIRA et al., 20006).

Por outro lado, 70% do total dos fertilizantes produzidos e consumidos no pais sao deri-
vados de fontes convencionais de nutrientes importadas, compostas essencialmente de varian-
tes de NPK, de elevada concentracio e alta solubilidade (MARTINS e THEODORO, 2010).

Uma das limitacoes das fontes soltiveis é a auséncia de outros nutrientes minerais em
sua composicio (LEONARDOS et al., 1987). Virias culturas apresentam desequilibrios nu-
tricionais e maior sensibilidade ao ataque de pragas e doengas por este motivo (FANCELLI et
al., 2012). Aliado aos desequilibrios nutricionais, neste modelo de fertilizagao pode ocorrer o
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“consumo de luxo” das culturas, onde os nutrientes acumulam na planta sem refletir em au-
mento de produgiao (RESENDE et al., 20006). Por outro lado, as rochas diferem na capacidade
de disponibilizagao de nutrientes para as culturas e apresentam caracteristicas de fertilizantes
multinutrientes que devem ser consideradas no célculo de balan¢o da adubagao (OLIVEIRA
etal., 20006).

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de doses do basalto moido
sobre os atributos quimicos do solo nas culturas da soja e do sorgo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao na Universidade Federal de Goids
— Campus Jatai, com Latossolo Vermelho Amarelo, coletado em drea de pastagem degradada
no municipio de Montividiu - GO, nas coordenadas geogréficas latitude: -17° 01 14” Sul e
longitude: -51° 05” 21”7 Oeste; altitude de 800 m. O solo foi coletado em profundidade de
0-20 cm (Tabela 1). O material de origem deste solo é formado por cobertura detrito-lateritica
indiferenciada do Cenozoico (LACERDA FILHO et al., 2000).

Tabela 1 — Analise quimica para caracterizagio de macro nutrientes no Latossolo Vermelho-Amarelo.

pH
2
cm mgdm?® cmol_dm”™ ... Ll %........

A 0-20 5,16 0,37 3,97 39,36 0,42 0,29 0,07 0,77 4,74 16,3 2,3 3,47

Horizontes

P-Mehlich H+Al Al Ca* Mg» K+ SB CTC V MO H-*

O ensaio foi desenvolvido inicialmente com a soja sucedida por sorgo granifero. A se-
meadura da soja ocorreu no dia 31 de janeiro de 2012, enquanto a do sorgo ocorreu em 26 de
maio de 2012. As avalia¢oes ocorreram no periodo de pleno florescimento de ambas as culturas
(67 e 98 dias respectivamente), por ser considerado de maior atividade metabdlica vegetativa
(RAIJ et al.,1997).

Os pés de rochas utilizados no experimento foram o basalto toleitico vesicular, encon-
trado no municipio de Jatai da Formagao Serra Geral, e o calcdrio do Grupo Irati localizado no
municipio de Montividiu - GO. A Tabela 2 mostra as composi¢oes quimicas totais do basalto e
do calcdrio selecionados, obtidos em andlise no laboratério ACME-Canadd. E a granulometria
de ambos?

Tabela 2 — Composi¢io quimica total dos elementos maiores do basalto e do calcirio.

Elemento SiO, ALO, Fe O, CaO MgO Na, O KO PO, MnO TiO, *PF Toral
Basalto

(%)

Calcdrio

(%)

*contetdo total de voldteis

50,07 12,32 14,9 821 473 239 143 03 0,2 2,63 2,57 99,75

20,82 0,92 0,85 22,43 17,93 0,04 0,09 0,06 0,16 0,07 36,5 99,87

A andlise da composi¢iao mineralégica do basalto foi realizada pelo software MoDan
desenvolvido por Paktunc (2001), integrando a composi¢ao quimica da rocha e a composicio
dos basaltos conforme Bellieni et al. (1983). A composigao mineraldgica estimada (% em mas-
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sa) para o p6 de basalto estudado ¢ a seguinte: plagioclisio (36,3%), clinopiroxénio (15,7%),
quartzo (12,9%), pigeonita (11,1%), magnetita (9,6%), ortocldsio (7,9%), ilmenita (5,1%), e
apatita (0,8%).

As unidades experimentais foram constituidas de vasos pldsticos com aproximadamente
3,5 kg de solo seco ao ar. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com quatro
repeti¢des por tratamento, e o delineamento de tratamento em esquema fatorial 2 x 6 + 1, sen-
do 2 doses para a fonte calcdrio (0,0 e 1.600 kg ha™) e 6 doses para a fonte pé de rocha (0;
960; 1.920. 3.840; 5.760 e 7.680 kg ha), tomando como base o teor de potdssio presente na
rocha e considerando a recomendagao de 100 kg ha' de K O (Tabela 3).

Tabela 3 — Doses de p6 de rocha de acordo com a recomendagio de K,O.

Doses Basalto
Recomendagio % ... gdm?.... ... kgha ...
0 0 0
50 1,92 960
100 3,84 1920
200 7,68 3840
300 11,52 5760
400 15,36 7680

Nas amostras de solo, coletadas em cada vaso, foram feitas andlises para determinagio
dos teores de fésforo Mehlich e resina (P), potdssio (K), cdlcio (Ca), acidez ativa (pH em dgua)
conforme preconizada por Embrapa (1997) e silicio (Si) de acordo com Korndorfer et al.
(2004). Com base nessas andlises, calcularam-se a soma de cdtions bdsicos (SB), capacidade de
troca catidnica (CTC) e saturagdo por cdtions bdsicos (V%).

Os dados foram analisados pela ANOVA, sendo os controles com e sem calcdrio, com-
paradas em contrastes, as médias entre doses foram estudadas por andlise de regressao e médias
com e sem calcdrio foram comparadas pelo teste de TUKEY a 5% de probabilidade. Para and-
lise estatistica foi usado o programa ESTAT (BARBOSA et al., 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

As caracteristicas quimicas do solo apresentaram interagdes significativas entre as doses
de p6 de rocha e calcdrio para os valores de pH em dgua e Saturacio de bases (V%). Teores
de Fésforo mehlich (P-mehlich), Cilcio (Ca), Soma de bases (SB), Capacidade de Troca de
Cétions (CTC), Silicio (Si) e Fésforo resina (P-res) tiveram diferenca significativa para o fator
doses de pé de rocha para soja e sorgo. Para Potdssio s6 houve diferenga para o fator calcdrio,
onde os teores de potdssio foram maiores na presenca do mesmo para a soja.

Na Figura 1 s3o apresentadas as regressoes para os valores de pH em dgua em funcio dos
tratamentos (com e sem calcdrio combinados com as das doses de p6 de rocha) nos cultivos
de soja e sorgo . Em ambos os casos os valores de pH as doses de pé de rocha na presenca de
calcdrio foram maiores quando comparado com os tratamentos sem calcdrio, no entanto, a
correlacio entre o pH do solo e as doses de pé de rocha foram baixas, enquanto a regressao dos
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tratamentos sem calcdrio foi linear positiva significativa, ou seja, houve aumento do pH com o
aumento da dose de pé de rocha. Escosteguy e Klamt (1998) observaram em experimento com
basaltos moidos que para todos os tipos houve acréscimo nos valores de pH e diminuigio do Al
De acordo com Melo et al. (2012) o efeito da adigao das doses de basalto também apresentou
maior eficiéncia para a neutralizagio da acidez potencial .

Figura 1 — Andlise de regressio para teores de pH H,O no solo em fungio das doses de p6 de rocha e

presenga e auséncia de calcdrio nas culturas da soja (esquerda) e sorgo
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Na Figura 2 sao mostradas as regressoes do teor Saturacio de Bases no solo em fung¢io da
presenca e auséncia de calcdrio em diferentes doses de pé de basalto na soja e sorgo. Os valores
de Saturacio de Bases foram significativamente superiores para os tratamentos com calcdrio e
os mesmos nao apresentaram diferenga para as diferentes doses de pé de basalto. Apesar dos
tratamentos sem calcdrio estarem bem abaixo dos niveis ideais recomendados, eles foram ex-
plicados por uma regressao linear positiva, sendo que a dose mdxima de pé de basalto mostrou
resultado estatisticamente diferente das demais doses. Isso mostra que o basalto foi reativo no
solo ao ponto de aumentar os niveis de Saturagio de Bases de acordo com o aumento da dose
de pé de basalto em ambas culturas (67 dias para a soja e 98 dias para o sorgo). Provavelmente
esse efeito pode ser oriundo da presenca de plagioclisio, clinopiroxénio, pigeonita e ortocldsio
na rocha estudada. Sendo que, dentre esses minerais o de decomposicio mais rdpida em com-
paragao aos outros seria o plagioclasio.

Figura 2 — Anélise de regressao para teor de Saturacio de Bases no solo em fungio das doses de pé de

rocha e presenca e auséncia de calcdrio nas culturas da soja (esquerda) e sorgo (direita) (Barras verticais
representam a DMS).

100 ¢ Com Calcario X Sem Calcario
100 #Com Calcario XSem Calcario - =0,6905x + 29,063
=0,3223x + 7 y=0 g
90 y=-0,0714x + 75,948  y=1,1848x + 16,285 90 y 0";{32 - %X204?’836 R?=0,9132
R? = 0,0349 R? =0,9902 )

80

4§7 § ;\?
K70 73
e ]
g 60 @
@ ©
© 50 o°
H 2
g 40 g
2 3
& 30 g
20, DMS =6,2
10
0 t T T T T T T T "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
P6 de Rocha (g dm-3) P6 de Rocha (g dm-3)

244



ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO AMARELO SOB CULTIVO
DE SOJA E SORGO SUBMETIDO AO USO DE BASALTO MOIDO

Os teores de célcio para tanto para soja quanto sorgo foram maiores no solo para as
maiores doses de pé de rocha, assim como para Si que foi maior no cultivo do sorgo (Figura
3). Para P-resina e P-Mehlich na dose equivalente a 7.680 kg ha', os teores foram menores no
sorgo (Figura 4). Na tabela 4 sao apresentados os teores da SB e CTC da soja e também a CTC
efetiva do sorgo. A SB da soja e CTC efetiva do sorgo assim como na figura 3 ¢ 4 os resultados
os solos com maior dose de basalto apresentaram maiores valores.

Figura 3 — Anilise de regressio para Si e Ca no solo em fun¢io das doses de p6 de rocha nas culturas da
soja e sorgo (Barras verticais representam a DMS).
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Figura 3 — Andlise de regressao para P-Mehlich e P-resina no solo em funcio das doses de pé de rocha
nas culturas da soja e sorgo (Barras verticais representam a DMS).
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Tabela 4 — Médias dos teores de SB, CTC para soja e CTC efetiva no solo em funcio das doses de pé

de rocha na cultura do sorgo.

SOJA SORGO
Dose p6 de rocha
SB CTC CTC efetiva
...... gdm?...... ....cmolc dm?.... wemg dm?® ... ....cmolc dm?....

0 2,72 c 5,78 a 5,47 b
1,92 2,93 c 5,7 a 5,57 ab
3,84 3,06 bc 5,81 a 5,59 ab
7,68 2,98 abc 5,79 a 5,61 ab
11,52 3,45 ab 6,04 a 5,89 a
15,36 3,49 a 6,1 a 5,88 a

*Média seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

A utilizagdo de basalto na forma de pé de rocha no manejo da fertilidade de dreas de

pastagem degradadas em Latossolo Vermelho Amarelo proporciona:

1. O calcdrio apresentou maior elevagao nos valores de pH no solo, mas nos tratamen-
to sem calcdrio pode-se observar aumento do pH com o aumento da dose de pé de
rocha.

2. Liberagao Ca, P e Si no solo cultivado com soja em sucessio com sorgo, em um
curto periodo de 67 e 98 dias respectivo.

3. Pode ser empregado no manejo da fertilidade de solos cultivados com soja e sorgo.

AGRADECIMENTO

Financiamento: FINEP - Projetos Demonstrativos do Uso de Novas Fontes e Rotas
Tecnolégicas de Agrominerais na Produgio de Biocombustiveis Liquidos (ROCKBIOCOM),
Projetos Pilotos do Uso de Novas Fontes e Rotas Tecnolégicas de Agrominerais na Produgcio
de Biocombustiveis Liquidos (ROCKAPL); Sociedade Ecolégica de Jatai (SEJA); Universidade
Federal de Goids-Campus Jatai (UFG).

REFERENCIAS

BARBOSA, Jonei Cerqueira; MALHEIROS Euclides Braga; BANZATTO, David Ariovaldo. Estatisti-
ca: Um sistema de andlises estatisticas de ensaios agrondmicos.. Jabuticabal: Unesp, 1992. (2.0).

BELLIENI, G.; BROTZU, P; COMIN-CHIARAMONTI, P; ERNESTO, M.; MELFI, A.].; PAC-
CA, 1.G; PICCIRILO, E.M.; STOLFA, D. Petrological and paleomagnetic data on the plateau basalts
to rhyolite sequences of the Southern Parand Basin (Brazil). Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,

v.55, p.355-383, 1983.

EMBRAPA; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. 2: Manual de métodos de
andlises de solo. Rio de Janeiro: Embrapa, 1997. 212 p.

Pedro Antonio Varella Escosteguy; Egon Klamt; Basalto moido como fonte de nutrientes. Vigosa:
Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v. 22, 1998. Bimestral.

MARILENE FANCELLI, et al 34., 2012, Sao Paulo. Metamasius hemipterus L. Como praga de
bananeiras cv. Terra: Metamasius hemipterus L. COMO PRAGA DE BANANEIRAS CV. TERRA.
Sao Paulo: Rbf, 2012. 3 v.

IBGE; RIO DE JANEIRO. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Levantamento sistemdtico
da produgao agricola. Rio de Janeiro: IBGE, 2013. 26 v.

KORNDOREFER, Gaspar Henrique; PEREIRA, Hamilton Seron; NOLA, Antonio. Anélise de silicio:
solo, planta e fertilizante: Boletim Técnico 2. Uberlandia: Gpsi-iciag-ufu, 2004. 34 p.

LEONARDOS, Othon Henry; FYLE, Willian; KRONBERG, Barbara. The use of ground rocks in
laterite systems — an improvement to the use of conventional soluble fertilizers: . Chemical Geology,

60:361-370 1997.

246



ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO AMARELO SOB CULTIVO
DE SOJA E SORGO SUBMETIDO AO USO DE BASALTO MOIDO

LACERDA FILHO, Joffre Valmério de; Geologia e Recursos Minerais do Estado de Goids e do
Distrito Federal. Escala 1:500.000. Goidnia: CPRM/METAGO/UnB, 22 edi¢io. 2000, Programa

Levantamentos Geoldgicos Bdsicos do Brasil.

MARTINS, Eder de Souza; THEODORO, Suzi Huff (Ed.). Anais I Congresso Brasileiro de Rochagem:
21 a 24 de Setembro de 2009. Brasilia: Embrapa, 2010. 321 p.

MELO, Valdinar Ferreira et al. Doses de basalto nas propriedades quimicas de um Latossolo Amare-
lo Distréfico da Savana de Roraima: Acta Amazonica, v.42, p.471-476, 2012.

OLIVEIRA, Fibio Alvares de et al. Eficiéncia da adubagao residual com rochas brasileiras para a
cultura da soja: Espago & Geografia, v.9, p.231-246, 2006.

PAKTUNC, A.D. MoDan — a computerprogram for estimating mineral quantitiesbasedon bulk com-
position: Windows version. ComputersandGeoscience, v.27, p.883-886, 2001.

VAN RAIJ, Bernardo et al. Boletim Técnico do Instituto Agrondmico de Campinas: Recomendagées
de Adubagcio e Calagem para o Estado de Sao Paulo. Campinas: 1997. 285 p. n100.

RESENDE, Alvaro Vilela et al. Rochas como Fontes de Potéssio e outros Nutrientes para Culturas
Anuais. Brasil: Espago & Geografia, 2006. 9 v. 135-161.

247



EFEITO DO XISTO RETORTADO EM ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO. PARTE | - ESTOQUES DE CARBONO E DE NITROGENIO

Cristiane Mariliz Sticker'; Alex Becker Monteiro? Pablo Lacerda Ribeiro?; Sandro José
Giacomini*; Rosane Martinazzo®; Carlos Augusto Posser Silveira®; Adilson Luis Bamberg®

'Doutoranda em Agronomia, PPG em Sistemas de Produgao Agricola Familiar, UFPel-Pelotas, RS - crisstocker@yahoo.com.br; 2Doutorando em Ciéncias,
PPG - em Manejo e Conservagio do Solo e da Agua, UFPel - alexbeckermonteiro@gmail.com; *Graduando em Agronomia, Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, UFPel - pabloribeirolr@gmail.com; “Professor Associado Il da Universidade Federal de Santa Maria, UFSM - sjgiacomini@smail.ufsm.br,

“Pesquisador Embrapa Clima Temperado - rosane.martinazzo@embrapa.br, augusto.posser@embrapa.br, adilson.bamberg@embrapa.br

Resumo: Este trabalho propos avaliar os estoques de carbono e de nitrogénio de um
Argissolo Vermelho Distréfico arénico com doses cumulativas de xisto retortado em um expe-
rimento de sete anos, na drea experimental da Universidade Federal de Santa Maria. Amostras
de solo foram coletadas em camadas (0-10 e 10-20 cm) visando avaliar o teor de carbono e
nitrogénio total. Os resultados obtidos mostraram que a adi¢io de xisto retortado até a dose
acumulada de 18 t ha'nao alterou os estoques de carbono e nitrogénio do solo.
Palavras-chave: Carbono orginico, nitrogénio, xisto retortado

INTRODUGAO

Na exploragio do xisto sao gerados diversos coprodutos, dos quais se destaca o rejeito
s6lido proveniente da pirélise da rocha, o xisto retortado (XR). Este coproduto representa 80
2 90% do volume de xisto (6.600 Mg) processado diariamente na Unidade de Industrializacio
do Xisto (PIMENTEL et al., 2006), instalada em Sio Mateus do Sul (PR).

O XR apresenta estrutura lamelar, com argilominerais e estruturas aromdticas de car-
bono como principais constituintes (MIOTTO & MACHADO, 2006; PIMENTEL et al.,
2006), além de teores significativos de silicio, cdlcio, magnésio, enxofre e micronutrientes es-
senciais as plantas. Essas caracteristicas podem viabilizar sua aplicagio na agricultura, como
condicionador de solo (PEREIRA & VITTI, 2004). Estudos realizados por Ledo et al. (2014)
e Doumer et al. (2011) mostram que o XR contribui para a manutengao da qualidade do solo,
pois apresenta potencial para reter carbono no solo.

O armazenamento de carbono e nitrogénio no solo é importante parAmetro para a estima-
tiva da acumulacio e emissao desses elementos, assim como, sob diferentes sistemas, fornece in-
formagoes importantes para avaliagio da qualidade do solo. Neste sentido, considerando a impor-
tAncia do tema e a escassez de informacdes acerca dos estoques de carbono e nitrogénio em solos
com aplicacio de XR, o presente estudo teve por objetivo quantificar os estoques destes elementos
em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico submetido a doses anuais e cumulativas de XR.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na drea experimental do Departamento de Solos, na Univer-

sidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria — RS, com coordenadas geograficas,
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29°45’S, 53°42’W. Nessa drea experimental foi conduzido um dos experimentos do Projeto
Xisto Agricola, no periodo de 2009 a 2015. O delineamento experimental utilizado foi blocos
a0 acaso com quatro repeti¢oes em parcelas de 25 m?* (5Sm x 5Sm).

O experimento foi iniciado no ano de 2009 e anualmente foram realizadas aplicagoes da
adubagio de base (nitrogénio, fésforo e potdssio, na forma de ureia, superfosfato triplo e cloreto
de potdssio, respectivamente) e do XR em diferentes doses (Tabela 1).

O clima da regido, segundo Koppen, ¢ classificado como subtropical imido, tipo Cfa2.
O solo da drea experimental ¢ classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EM-
BRAPA, 2013), com os seguintes atributos quimicos na camada 0-10 cm: pH 5,4; matéria
organica 18 g kg''; fésforo 31 mg dm™; potdssio 105 mg dm~; magnésio 1,2 cmol_dm?; cdlcio
3,3 cmolC dm?eH + Al 2,3 crnolC dm?® (DOUMER et al., 2011). Este experimento foi sele-
cionado para a realizagio dos estudos de monitoramento ambiental por apresentar condi¢oes
edafoclimdticas de interesse (solo arenoso, baixo teor de matéria organica, precipitacio média
anual de 1769 mm). O XR foi aplicado na superficie do solo antecedendo a semeadura do fei-
jao, manualmente a lanco, na drea total das parcelas experimentais. A adubagio de base foi apli-
cada na linha de semeadura utilizando semeadora, juntamente com a semente de feijao. Nos
anos seguintes, a aplica¢io dos tratamentos foi realizada no momento da semeadura da cultura
de inverno (trigo) e no verdo a 4rea era cultivada com feijao, sem aplicagio dos tratamentos. A
rotagio feijao/trigo foi mantida durante todo o periodo experimental.

Tabela 1 — Tratamentos, datas de coleta de solos, doses acumuladas de xisto retortado e adubacio utili-
zada em Argissolo Vermelho Distrofico arénico no periodo de 2009 a 2015. Santa Maria-RS

Dose acumulada de xisto retortado (Mg ha™)
g
F | Doses
aplicadas Dez/2009 | Set/2010 | Dez/2011 | Jun/2012 | Jan/2013 | Dez/2013 | Jun/2014 | Dez/2015
T1 0 NPK NPK NPK NPK NPK NPK NPK NPK
T2 | 0,75 0,75 1,5 2,25 3,0 3,0 3,75 45 45
T3 1,5 1,5 3,0 45 6,0 6,0 7,5 9,0 9,0
T4 3,0 3,0 6,0 9,0 12,0 12,0 15,0 18,0 18,0
T5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1: testemunha de adubagio (sem adicio de XR e com adubagio de base), T2: adubagio de base e aplicagio anual
de 0,75Mg XR ha!, T3: adubagio de base e aplicagio anual de 1,5Mg XR ha', T4: adubacio de base e aplicagio
anual de 3,0 Mg XR ha'' e T'5: testemunha absoluta (sem adi¢io de XR e sem adubagio de base). Adubagio de base:
aplicagio de N (100 kg ha'), P,O, (120 kg ha™) e K,O (90 kg ha™').

Foram realizadas coletas periédicas de solo ao longo do periodo experimental, sendo que
neste trabalho serdo apresentados somente os resultados da tltima coleta, realizada em dezem-
bro/2015. Amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas nas camadas 0 a 10 e
10 a 20 cm. As andlises laboratoriais foram realizadas na Embrapa Clima Temperado.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA,
2011). Para quantificagio dos teores de carbono (C) e nitrogénio (N) as amostras foram secas
ao ar e passadas em peneira de malha de 2 mm e, posteriormente, moidas em gral de dgata, e
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encaminhadas a Central Analitica da Embrapa Clima Temperado para determinacio dos teores
de C e N através de combustio seca, em analisador elementar Leco TruSpec CHN.

Os estoques de carbono (ECS) e de nitrogénio do solo (ENS) foram calculados consi-
derando a densidade do solo, o teor de carbono ou de nitrogénio e a espessura de cada camada
amostrada, empregando-se as formulas: ECS = (C x DS x p)/10 ¢ ENS = (N x DS x p)/10, em
que ECS = estoque de carbono do solo (Mg ha™); ENS = estoque de nitrogénio do solo (Mg ha
"); C = teor de carbono do solo (g kg™); N = teor de nitrogénio do solo (g kg"); DS = densidade
do solo (g cm™) e p = espessura da camada do solo (cm).

Os dados foram submetidos & andlise de variincia e suas médias comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, com o auxilio do software ASSISTAT 7.7 (SILVA & AZE-
VEDO, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

O estoque de carbono do solo na camada 0-10 cm foi de 20,03 (T'1); 19,83 (12); 18,72
(T3); 20,31 (T4) 19,32 (T5) Mg ha'. Nao houve diferenca significativa nos estoques de carbo-
no do solo para os tratamentos e profundidades avaliadas (p<0,05). Contudo, observa-se tendén-
cia de maiores estoques de carbono do solo na camada superficial (0-10 cm) quando comparada a
camada subsuperficial (10-20 cm) com acimulo médio de 16,65 (T1); 16,85 (T12); 16,70 (T3);
16,44 (T4) € 17,26 (T5) Mg ha' (Figura 1). O maior acimulo na camada superficial do solo pro-
vavelmente estd associado a adi¢io de material organico na superficie e a decomposigio de raizes,

em geral mais abundantes na camada superficial do solo (LOVATO et al., 2004).

Figura 1 — Valores médios de estoques de carbono em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico com
doses crescentes de xisto retortado, nas camadas 0-10 e 10-20 cm.T'1: testemunha de adubacio (sem
adicio de XR e com adubagio de base), T2: adubagio de base e dose acumulada de 4,5 Mg XR ha!, T3:
adubacio de base e dose acumulada de 9,0 Mg XR ha™', T4: adubagio de base e dose acumulada de 18,0
Mg XR ha' e T5: testemunha absoluta (sem adi¢io de XR e sem adubagio de base).
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O estoque total de carbono para o perfil avaliado (0-20 cm) foi de 36,67 (T1); 36,68
(T?2); 35,42 (T3); 36,75 (T4) e 36,58 (T4). No entanto, estatisticamente, nio foi observado
efeito desse coproduto sobre a reteng¢io do carbono no solo, o que pode estar relacionado ao
fato de que o XR aplicado ao solo pode estar complexado aos minerais e 2 matéria orginica do
solo, o que reduz o seu possivel poder de estabilizagio do carbono (LEAO et al., 2014). Além
disso, quantitativamente o conteddo de carbono total aportado ao solo no experimento pelo
XR, na maior dose aplicada,pode nao ter sido significativo (aproximadamente 1.500 kg ha™
na maior dose acumulada), embora se saiba que suas caracteristicas quimicas e morfoldgicas
exercem papel fundamental nas interagées organominerais (DOUMER et al., 2011) e a longo
prazo podem influenciar positivamente no sequestro do carbono aportado pela decomposigao
da biomassa, incrementando os estoques de carbono do solo em médio e longo prazo.

O estoque de nitrogénio do solo na camada 0-10 cm foi de 2,39 (T1); 2,55 (T2); 2,33
(T3); 2,47 (T4) e 2,36 (T5) Mg ha', ndo havendo diferenca estatistica entre os tratamentos
(Figura 2).
Figura 2 — Estoques de Nitrogénio em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico com doses crescentes de
xisto retortado, nas camadas 0-10 e 10-20 cm. T1: testemunha de adubacio (sem adigio de XR e com adu-

bagio de base), T2: dose acumulada de 4,5 Mg XR ha?!, T3: dose acumulada de 9,0 Mg XR ha, T4: dose
acumulada de 18,0 Mg XR ha! e T'5: testemunha absoluta (sem adi¢io de XR e sem adubacio de base).
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solo também houve tendéncia de maior acimulo na camada superficial (0-10 cm), com exce-
¢a0 doT'5. O estoque total de nitrogénio para o perfil avaliado (0-20 cm) foi de 4,69 (T1); 5,01
(T2); 4,63 (T3); 4,83 (T4) e 4,78 (T5).

CONCLUSOES

A adi¢ao de xisto retortado até a dose acumulada de 18 Mg ha'nio alterou os estoques
de carbono e de nitrogénio do solo.
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Resumo: Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de aplicagdes cumulativas de
xisto retortado nos atributos de fertilidade de um Argissolo Vermelho Distréfico arénico em
experimento de sete anos, na drea experimental do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Santa Maria, RS. Amostras de solo foram coletadas nas camadas 0-5; 5-10; 10-20
e 20-40 cm visando avaliar os atributos de acidez e fertilidade do solo. Nio foram observados
efeitos significativos do xisto retortado nos pardmetros avaliados.

Palavras-chave: Argissolo; fertilidade; xisto

INTRODUGAO

Em 2015 foram utilizadas mais de 30 milhoes de toneladas de fertilizantes no Brasil, das
quais 70% foram importadas (ANDA, 2016). E neste cendrio, de aumento das demandas pelo
crescimento da agricultura, bem como pela preocupacio cada vez maior no desenvolvimento
de sistemas sustentdveis de produgio, que surgem novas oportunidades a partir do aproveita-
mento de coprodutos de processos agroindustriais.

No processo de beneficiamento do folhelho pirobetuminoso (xisto) sio gerados copro-
dutos liquidos e sélidos, dentre eles o xisto retortado (XR). A grande quantidade deste copro-
duto e sua composicao quimica e mineralégica tornam promissor seu uso como matéria-prima
na formula¢io de insumos agricolas (CARDOSO, 2013; LEAO et al., 2014; ARA(J]O, 2015;
DOUMER et al., 2016).

Estudos anteriores demonstram a inocuidade ambiental do XR (DOLATTO, 2008;
DOUMER, 2011a; SANTOS, 2015; DOLATTO et al., 2016; GONCALVES, 2016), porém
relatos do efeito deste coproduto em longo prazo na fertilidade do solo sao escassos. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de aplicagdes cumulativas de XR em
atributos da fertilidade do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na drea experimental do Departamento de Solos, na Universida-
de Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS. Nessa 4rea foi conduzido um dos
experimentos do Projeto Xisto Agricola, no periodo de 2009 a 2015. O delineamento experi-
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mental utilizado foi blocos ao acaso com quatro repeti¢oes em parcelas de 25 m? (5m x 5m).
O experimento foi iniciado em 2009 e anualmente foram realizadas aplicagoes da adubagio de
base (nitrogénio, fésforo e potdssio, na forma de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potdssio,
respectivamente) e do XR em diferentes doses (Tabela 1). A caracterizagao quimica dos trés
lotes de XR utilizados durante o experimento estd apresentada na tabela 2.

Tabela 1 — Tratamentos, datas de coleta das amostras de solo, doses acumuladas de xisto retortado e adu-
bagao utilizada em Argissolo Vermelho Distréfico arénico, no periodo de 2009 a 2015. Santa Maria-RS

Dose acumulada de xisto retortado (kg ha™)

Q

=

[P]

g

E | Doses

E . Dez/2009 | Set/2010 | Dez/2011 | Jun/2012 | Jan/2013 | Dez/2013 | Jun/2014 | Dez/2015
aplicadas

T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T2| 750 750 1.500 2.250 3.000 3.000 3.750 4.500 4.500

T3| 1.500 1.500 3.000 4.500 6.000 6.000 7.500 9.000 9.000

T4| 3.000 3.000 6.000 9.000 12.000 12.000 15.000 18.000 18.000

T5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1: testemunha de adubacio (sem adi¢io de XR e com adubagio de base), T2: adubagio de base e aplica-
¢do anual de 750 kg XR ha'!, T3: adubagio de base e aplicagio anual de 1.500 kg XR ha', T4: adubacio de
base e aplicagio anual de 3.000 kg XR ha™', e T'5: testemunha absoluta (sem adi¢io de XR e sem adubagio
de base). Adubagio de base: aplicagao de N (100 kg ha'), P,O, (120 kg ha') e K,O (90 kg ha™).

O clima da regido, segundo Koppen, ¢ classificado como subtropical imido, tipo Cfa2.
O solo da drea experimental ¢ classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EM-
BRAPA, 2013), com os seguintes atributos quimicos na camada 0-10 cm: pH 5,4; matéria
organica 18 g kg''; fésforo 31 mg dm™; potdssio 105 mg dm~; magnésio 1,2 cmol_dm?; cdlcio
3,3 CmolC dm?eH + Al 2,3 crnolC dm?® (DOUMER et al., 2011). Este experimento foi sele-
cionado para a realizagio dos estudos de monitoramento ambiental por apresentar condi¢oes

edafoclimdticas de interesse (solo arenoso, baixo teor de matéria organica, precipitacio média
anual de 1.769 mm).
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Tabela 2 — Caracterizagio quimica dos trés lotes de xisto retortado utilizados durante o experimento.

EFEITO DO XISTO RETORTADO EM ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO. PARTE Il - ATRIBUTOS DE FERTILIDADE

Elemento Unidade 2006 2008 2012

SiO, % n.a. 53,2 52,0

AL,O, % 13,2 11,6 11,5

ol % n.a. 6,9 10,1
g Fe,O, % n.a. 7,5 7,5
E % 2,5 3,5 33
. K,0 % 3,2 25 2,5
9 CaO % 1,2 2,9 2,2
= MgO % 1,0 1,8 1,7
Na,0 % 2,9 1,6 1,2
P,0, % 0,5 0.3 0,2

MnO % 0,4 0,1 0,03

8 Zn p.p-m. 81,6 169,0 85,0
§ Cu p.p-m. 51,0 68,6 53,7
E Co p.p.m. 17,5 21,0 21,2
,g Mo p.p-m. 10,4 10,6 91
= Se p.p-m. 2,2 2,1 2.4

Na implantagio do experimento o XR foi aplicado na superficie do solo antecedendo
a semeadura do feijao, manualmente a lango, na drea total das parcelas experimentais. A adu-
bagao de base foi aplicada na linha de semeadura utilizando semeadora, juntamente com a
semente de feijao. Nos anos seguintes a aplicacio dos tratamentos foi realizada no momento da
semeadura da cultura de inverno (trigo) e no verao a drea era cultivada com feijo e soja, sem
aplicagao dos tratamentos.

Foram realizadas coletas periédicas de solo ao longo do periodo experimental, sendo que
neste trabalho serdo apresentados somente os resultados da tltima coleta, realizada em dezem-
bro/2015. Foram coletadas amostras deformadas de solo nas camadas de 0 a 5; 5a 10; 10 a 20
e 20 a 40 cm de profundidade. As andlises foram realizadas pelo Laboratério de Andlise de So-
los- LAS, da Universidade Federal de Santa Maria, de acordo com a metodologia utilizada pela
Rede Oficial de Laboratérios de Anilise de Solos do RS (ROLAS). Os dados foram submetidos
a andlise de varifncia e suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,

utilizando-se o software ASSISTAT 7.7 (SILVA & AZEVEDO, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A aplicagio do XR nao influenciou significativamente o pH do solo, mesmo nas doses
mais elevadas (Tabela 3). No entanto, houve redugao do pH com o aumento da dose de XR
na camada superficial do solo, isto por que o pH do XR ¢ baixo (3,5 a 5,0) e a diminui¢io
do pH do solo ¢ possivel que ocorra em longo prazo, pela acumulagio de XR devido a aplica-
¢oes sequenciais. Também nio se verificou alteragoes significativas na matéria orginica (MO)
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do solo, CTC e CTCPH7. Resultado semelhante foi encontrado por Pereira e Vitti (2004)
ao avaliar o efeito da adigao de diferentes doses de XR (0, 3, 6, 9, 12 Mg ha') em Argissolo
Vermelho Amarelo eutréfico sobre as caracteristicas quimicas do solo. Os resultados obtidos
indicaram que a adi¢do de XR ndo promoveu alteragdes no valor de pH nem nos teores de
cations trocaveis.

Houve aumento nos teores de fésforo (P), especialmente na camada superficial (0-5 cm),
em fungao dos tratamentos com XR quando comparados a testemunha absoluta (T5) e de adu-
bagao (T'1), contudo nao foi significativa, possivelmente em fungao da variabilidade do solo,
conforme observado pelo alto CV apresentado. O possivel aumento da disponibilidade de P no
solo pela adi¢io de XR pode ocorrer devido a ac¢io dos silicatos contidos no xisto, pois o fosfato
e o silicato competem diretamente pelos mesmos sitios de adsor¢ao, embora a for¢a de adsor¢io
do fosfato seja maior que a do H,SiO, em pH 4cido (REIFENBERG & BUCKWOLD, 1954).

Em relagio ao potdssio (K), apesar de significativas, as diferencas entre os tratamentos
nas camadas de 0-5 e 20-40 cm, e tendo por base as faixas de disponibilidade citadas pela
CQEFS (2004), observa-se que na camada de 0-5 cm todos os tratamentos encontram-se com
niveis considerados altos para este nutriente e na camada 20-40 cm somente a testemunha ab-
soluta (T5) e T2 apresentaram teores baixo e médio, respectivamente, enquanto que os demais
tratamentos foram altos. O XR apresenta teores considerdveis de K (Tabela 2), contudo seu
efeito imediato possivelmente serd muito limitado em solos com teores altos desse nutriente.

Nio houve diferencga significativa para o Zn nos tratamentos avaliados. Observou-se
uma maior concentragio de Cu nos tratamentos T3 e T4 na profundidade 0-5 cm, sendo que
0 T4, com aplicagao de doses mais elevadas de XR, diferiu da testemunha. Cabe salientar que
em todos os tratamentos, inclusive na testemunha, o teor de Cu estd acima do recomendado
pela CQFS (2004), portanto a aplicagdo de insumos com altos teores deste elemento deve ser
evitada, pois de acordo com Andrade (2011), o Cu em altas concentragdes causa toxicidade as
plantas.

Em relagio ao teor de S, todas as amostras apresentaram teores altos (>5 mg dm?,
conforme CQEFS, 2004) e nio foram verificadas diferengas significadas entre os tratamentos nas
camadas avaliadas. Pereira e Vitti (2004) avaliando o efeito do uso do xisto em caracteristicas
quimicas do solo e nutri¢io do tomateiro, em um Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico,
verificaram que a adi¢do de maiores doses de XR promoveram o aumento dos teores de S no
solo, na camada de 0-10 cm.
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Tabela 3 — Teores de argila e atributos quimicos de diferentes camadas de um Argissolo Vermelho Dis-
tréfico arénico com aplicagdes cumulativas de xisto retortado.

M.O crclcrc| P | K | zn [ cu | s | Ca | Mg
mo| o Arg.

Trat. |pH

. I n'lgL‘1 ------------------ ——cmoch'l--

T1 5,6™ | 2,1™ | 15,0™ | 4,1™ | 7,6™ | 47,3™ | 96ab | 1,8" | 09b | 12,8~ | 3,0~ | 0,8
T2 5,5 2,4 15,0 | 4,1 85 | 54,1 | 93b 22 | 08b | 11,9 | 3,0 0,8
T3 5,5 1,9 16,0 | 4,2 80 | 62,1 | 100a | 1,8 |[1,0ab| 13,5 | 3,1 0,8
T4 5,0 2,1 153 | 3,5 7,9 59,6 | 100a | 1,8 | 1,1a | 11,7 | 2,2 0,5
T5 5,6 1,9 145 | 4,0 7,5 19,2 | 100a | 1,9 | 0,8b | 132 | 2,7 0,9
CV(%) | 59 18,2 | 9,1 19,8 | 12,0 | 494 | 204 | 194 | 129 | 21,7 | 27,8 | 27,9

T1 5,3" | 1,4™ | 15,8™ | 3,1 | 6,8™ [ 25,5 | 68™ | 0,9~ | 1,0~ | 10,4~ | 1,9~ | 0,7™
T2 5,0 1,3 | 17,8 | 2,8 7,5 | 31,9 53 0,6 09 | 119 | 1,5 0,5
T3 5,4 14 | 17,0 | 35 82 | 21,7 64 1,0 1,0 | 11,1 | 2,1 0,7
T4 5,1 1,3 17,0 | 2,9 7,1 | 28,1 64 0,7 1,0 | 11,2 | 1,6 0,5
T5 5,1 14 | 173 | 29 7,8 13,0 53 0,9 1,0 | 12,7 | 1,6 0,6
CV(%)| 86 | 21,1 | 11,3 | 20,5 | 17,3 | 51,8 | 22,6 | 52,7 | 9,9 | 27,2 | 37,6 | 41,4

T1 52 | 1,1 | 18,8~ | 2,8 | 7,2~ | 18,1 | 56™ | 0,5 | 1,1~ | 12,4~ | 1,4™ | 0,6™
T2 4,9 1,1 18,8 2,7 8,4 16,9 51 0,4 1,0 10,9 1,3 0,5
T3 5,6 1,1 17,8 3,8 8,0 15,3 62 0,5 1,0 11,4 2,3 0,8
T4 5,0 1,0 18,3 2,7 6,7 22,2 59 0,3 1,0 10,8 1,2 0,4
T5 5,1 1,1 18,5 2,8 8,8 15,6 38 0,5 1,0 11,2 1,3 0,5
CV(%)| 87 13,8 | 9,9 | 24,7 | 243 | 62,0 | 23,5 | 48,9 | 13,3 | 15,9 | 49,16 | 53,9
20-40 cm
T1 52™ | 0,9 | 18,8 | 2,8™ | 8,40 | 9,1 | 66a | 0,3™ | 1,1 | 12,3~ | 1,2 | 0,5™
T2 4,7 1,0 19,8 2,6 |10,50 | 10,2 | 41ab 0,3 0,9 11,2 1,0 0,4
T3 5,2 1,0 19,0 2,8 8,60 6,1 63ab | 0,3 1,1 10,8 1,4 0,7
T4 4,9 1,0 22,5 3,1 | 11,78 | 13,3 69a 0,2 1,1 12,1 1,1 0,6
T5 4,7 0,9 193 | 2,3 | 995 | 59 34b 0,2 0,9 12,1 0,6 0,3
CV(%)| 7.1 142 | 14,5 | 16,6 | 34,12 | 58,2 | 25,9 | 34,6 | 17,03 | 27,8 | 50,8 | 44,29
*Médias seguidas por uma mesma letra mindscula na coluna nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. ns - Nio significativo. T1: testemunha de adubagio (sem adicio de XR e com adubagio de

base), T2: dose acumulada de 4.500 kg ha'! de XR, T3: dose acumulada de 9.000 kg ha'de XR, T4: dose
acumulada de 18.000 kg ha''de XR e T’5: testemunha absoluta (sem adi¢ao de XR e sem adubagio de base).

Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para os elementos Ca e
Mg (Tabela 3). O Ca tende a estar em maior concentragio na camada superficial (0-5 cm) e de for-
ma geral, 0 Mg também. Embora estudos em condigoes controladas realizados previamente tenham
demonstrado contribuicio significativa do XR para os teores de Ca e Mg no solo, no presente estudo
no ¢é possivel afirmar que a adi¢ao deste coproduto no solo propicia ganho nos teores de Ca e Mg.A
presenca de Ca e Mg no XR normalmente estd associada aos minerais calcita e dolomita ou em
concregoes carbondticas (RIBAS, 2012).Apesar de o XR ter o potencial de liberar bases para o solo,
Ca e Mg provavelmente se ligam fortemente nas camadas de argilominerais, ou se dissolvem e repre-
cipitam formando novos minerais, nao sendo encontrados na forma trocdvel (MCBRIDE, 1994).
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CONCLUSOES

A adigao anual de xisto retortado até doses cumulativas de 18.000 kg ha' nao influen-
ciou os atributos de fertilidade do solo avaliados.
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Resumo: Este trabalho propés avaliar os elementos potencialmente toxicos (EPT’s) de
um Argissolo Vermelho Distréfico arénico que recebeu doses cumulativas de xisto retortado em
um experimento de sete anos na drea experimental da Universidade Federal de Santa Maria.
Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm, afim de quan-
tificar os teores totais de arsénio, cromo, chumbo e cidmio. Os resultados obtidos mostraram
que a adi¢do de xisto retortado nao contribuiu para o aumento dos teores de elementos poten-
cialmente téxicos (arsénio, cromo, chumbo e cddmio) no solo.

Palavras-chave: ambiente, elementos tragos, xisto retortado

INTRODUGAO

A necessidade de preservar o meio ambiente tem estimulado o aproveitamento, como
fertilizantes e/ou condicionadores de solo, dos mais variados tipos de residuos gerados em ati-
vidades agroindustriais ou urbanas, proporcionando também retornos econdémicos e melhoria
na qualidade do solo (TEDESCO et al., 1999).

No processo de beneficiamento do folhelho pirobetuminoso (xisto), para extragio de
6leo combustivel e gis, sdo gerados vdrios coprodutos liquidos e sélidos, dentre eles, o xisto
retortado (XR), que nada mais é do que a rocha apés extracio dos hidrocarbonetos. A elevada
disponibilidade deste coproduto e sua composi¢ao quimica e mineralégica tornam promissor
seu uso como matéria-prima na formulagio de insumos agricolas (CARDOSO, 2013, LEAO
et al., 2014, ARAU]JO, 2015, DOUMER et al., 2016). No entanto, para que os coprodutos
sejam alternativas vidveis de utilizagao na agricultura é fundamental que apresentem eficiéncia
agrondmica e sejam seguros do ponto de vista ambiental e da produgio de alimentos (DELAY
etal., 2007; DOUMER, 2011).

Neste sentido, é importante conhecer os EPT’s presentes nos coprodutos, sua concentra-
a0 e biodisponibilidade, pois muitos estao diretamente associados com problemas ambientais
e com a saide de plantas, animais e humanos (SWAINE, 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a liberagio de elementos potencialmente toxicos
(EPT’s) para o solo devido a aplicagdes sucessivas de xisto retortado.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na drea experimental do Departamento de Solos, na Universida-
de Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria — RS. Nessa 4rea foi conduzido um dos
experimentos do Projeto Xisto Agricola, no periodo de 2009 a 2015. O delineamento experi-
mental utilizado foi blocos casualizados com quatro repeti¢oes em parcelas de 25 m* (5 x 5m).
O experimento foi iniciado em 2009 e anualmente foram realizadas aplicagoes da adubagio de
base (nitrogénio, fésforo e potdssio, na forma de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potissio,
respectivamente) e do XR em diferentes doses (Tabela 1). A caracterizagio quimica contendo
os teores de elementos potencialmente téxicos dos trés lotes de XR utilizados durante o experi-
mento estd apresentada na tabela 2.

Tabela 1 — Tratamentos, datas de coleta das amostras de solo, doses acumuladas de xisto retortado e adu-
bagio utilizada em Argissolo Vermelho Distréfico arénico, no periodo de 2009 a 2015. Santa Maria-RS.

g Dose acumulada de xisto retortado (kg ha™)

é Doses

s ) Dez/2009  Set/2010 Dez/2011 Jun/2012  Jan/2013 Dez/2013 Jun/2014 Dez/2015
= aplicadas

T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 750 750 1.500 2.250 3.000 3.000 3.750 4.500 4.500

T3  1.500 1.500 3.000 4.500 6.000 6.000 7.500 9.000 9.000

T4  3.000 3.000 6.000 9.000 12.000  12.000 15.000 18.000 18.000

T5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1: testemunha de adubagio (sem adigio de XR e com adubacio de base), T2: adubagio de base e aplicacio anual
de 750 kg XR ha', T3: adubacio de base e aplicacio anual de 1.500 kg XR ha'', T4: adubagio de base e aplicagio
anual de 3.000 kg XR ha', e T5: testemunha absoluta (sem adi¢do de XR e sem adubagio de base). Adubagio de
base: aplicagio de N (100 kg ha), P,O, (120 kg ha) e K,O (90 kg ha™').

O clima da regido, segundo Koppen, ¢ classificado como subtropical iimido, tipo Cfa2.
O solo da drea experimental ¢ classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EM-
BRAPA, 2013), com os seguintes atributos quimicos na camada 0-10 cm: pH 5,4; matéria
organica 18 g kg''; fésforo 31 mg dm™; potdssio 105 mg dm~; magnésio 1,2 cmol_dm?; cdlcio
3,3 cmol_dm? e H + Al 2,3 cmol_dm? (DOUMER et al., 2011). Este experimento foi sele-
cionado para a realizagao dos estudos de monitoramento ambiental por apresentar condi¢oes
edafoclimdticas de interesse (solo arenoso, baixo teor de matéria organica, precipitacio média
anual de 1769 mm). Na implantacio do experimento o XR foi aplicado na superficie do solo
antecedendo a semeadura do feijao, manualmente a lanco, na drea total das parcelas experi-
mentais.

A adubagio de base foi adicionada ao solo na linha de semeadura, juntamente com a
semente de feijao. Nos anos seguintes a aplicacio dos tratamentos foi realizada no momento da
semeadura da cultura de inverno (trigo) e no verdo a drea era cultivada com feijao e soja, sem
aplicagio dos tratamentos.
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Tabela 2 — Teores totais dos elementos potencialmente toxicos dos trés lotes de xisto retortado utilizados
durante o experimento.

FElemento Unidade 2006 2008 2012
As ppm 41,1 31,9 29,3
Pb ppm 23,2 31,1 23,8
Cd ppm 0,6 0,6 0,4
Cr ppm 15,5 28,1 32,8

Andlise realizada por ACME - Analytical Laboratories. Metodologia: 4gua régia/ICP-MS.

Foram realizadas coletas periddicas de solo ao longo do periodo experimental, sendo
que neste trabalho serao apresentados somente os resultados da dltima coleta, realizada em
dezembro/2015.

Amostras deformadas de solo foram coletadas nas camadas 0 a 5; 5a 10; 10 a 20 e 20-40cm
de profundidade nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (Tabela 1). As amostras foram coletadas
com o auxilio de pd de corte, acondicionadas em sacos pldsticos e encaminhadas ao laboratério
de Fisica do Solo da Embrapa Clima Temperado, onde foram secas a sombra. Posteriormente,
cada amostra foi peneirada em malha 2 mm e encaminhadas ao laboratério da ACME-Analytical
Laboratories para determinagio dos teores totais dos elementos potencialmente téxicos arsénio

(As), cromo (Cr), chumbo (Pb) e cddmio (Cd)(metodologia: dgua régia/ICP-MS).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

O xisto retortado nio atende os critérios estabelecidos na Instrugio Normativa N° 5, de 10
de margo de 2016, devido aos teores totais de As, portanto, estudos foram realizados para moni-
toramento deste e outros EPTs no solo apds sucessivas aplicagoes, pois acredita-se que a compro-
vagdo de sua inocuidade ambiental através de estudos de longo prazo poderiam validar sua utili-
zagdo agricola, seja como remineralizador ou enquadrado em outra categoria de insumo agricola.

Para a interpretagdo dos resultados deste estudo foi utilizada a Resolu¢ao CONAMA Ne
420, de 28 de dezembro de 2009, a qual dispée sobre critérios e valores orientadores de qualidade
do solo quanto a presenga de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de dreas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas.

O As estd presente em todos os tratamentos com teores muito abaixo dos Valores Orien-
tadores de Referéncia de prevencio (VP), estabelecido pela Resolugio do CONAMA 420/2009
(Figura 1A). Isso indica que este elemento se encontra naturalmente presente no solo devido ao ma-
terial de origem ou é proveniente de aplicagdes anteriores de fertilizantes e pesticidas contendo As.

O Cr ¢ considerado um micronutriente, no entanto, pode ser toxico em concentragcoes
elevadas, especialmente quando estd na forma Cr®* (ALLOWAY, 2013). Em todos os tratamen-
tos, inclusive nos que receberam doses cumulativas de XR (T2, T3 e T4), os teores de Cr estdo
dentro dos limites estabelecidos pela resolugio do CONAMA 420/2009 (75 mg kg™) (Figura
1 B). O Cr ¢ praticamente imével no solo,e estd presente geralmente na forma de Cr(OH)? ou
Cr*. Em valores de pH 5 pode estar na forma Cr(OH)** complexado a matéria orginica ou
sorvido as argilas e silicatos (MCBRIDE, 1994; ALLOWAY, 2013). Mesmo que o Cr esteja
presente no XR (Tabela 2), nio ¢ possivel afirmar que hd contribuicio deste coproduto para
o solo, pois o teor de Cr no T5 (testemunha absoluta) se assemelha aos demais tratamentos.
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Os teores totais encontrados para o Pb se mantém num perfil constante e em todos os
tratamentos avaliados encontram-se em torno de dez vezes abaixo do que determina o VP na
legislagio consultada (Figura 1 C). E possivel observar que o Pb presente no solo pode nio ser
proveniente da aplicagao do XR, pois este elemento estd presente também no T1, o qual rece-
beu apenas adubacio de base (NPK) e da mesma forma no T5, testemunha absoluta, que nio
recebeu aplica¢do de XR nem de adubagio de base.

Contudo, para o elemento Cd os teores na camada superficial do T’5 (testemunha absolu-
ta) foram menores do que nos demais tratamentos, com adi¢do de NPK (T1) e de XR (T2 aT4),
indicando que estes insumos podem estar contribuindo para o incremento desse elemento no
solo. Ainda assim, os teores observados encontram-se entre 25 e 43 vezes abaixo do VP (CONA-
MA, 2009). O Cd é considerado o um metal pesado perigoso devido suas implicacoes com a saii-
de humana, sendo que, a maioria das normas limitam severamente a concentragao deste elemento
no solo (TSUTIYA, 1999). Portanto, o monitoramento se faz necessirio em dreas com aplicagoes
elevadas de insumos contendo Cd. Cabe salientar que as doses utilizadas nesse experimento sio
para fins de estudos ambientais e estao acima das doses agrondmicas sugeridas pela pesquisa.

Figura 1 — Arsénio, cromo, chumbo e cddmio em amostras de Argissolo Vermelho Distréfico arénico com aplica-
¢oes sucessivas de xisto retortado, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 ¢ 20-40 cm.
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T1: testemunha de adubacio (sem adi¢io de XR e com adubacio de base), T2: dose acumulada de 4.500
kg XR ha'!, T3: dose acumulada de 9.000 kg XR ha'!, T4: dose acumulada de 18.000 kg XR ha! e T5:
testemunha absoluta (sem adi¢io de XR e sem adubagio de base). A linha verde representa o VP estabe-
lecido na resolugao do CONAMA 420/2009 para cada elemento.
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Por fim, a estimativa do NANA (Numero de Anos para atingir o Nivel de Alerta) para
EPTs em solos considerando: a) uma aplicagdo anual de 3 t ha' de XR com teores totais de
EPTs iguais aos valores mdximos apresentados na Tabela 2, b) os valores de referéncia em solos
de Sao Paulo, Minas Gerais, Pernambuco, Parand e Rio Grande do Sul, ¢) os limites para a¢oes
de prevencdo (Resolugio N© 420/2009) e d) disponibilidade hipotética de 100% dos EPTs
presentes no XR indica que este coproduto poderia ser aplicado anualmente por no minimo
160 anos até que se atingisse os valores orientadores de prevengao para arsénio que é o elemento
mais limitante.

CONCLUSOES

A aplicacio de xisto retortado no solo nas doses avaliadas nido aumenta significativa-
mente os teores de elementos potencialmente tdxicos (arsénio, cromo, chumbo e cddmio) na
camada superficial (0 a 40 cm) do solo.
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Resumo: Os pés de rochas silicatadas sdo insumos empregados nas atividades agricolas
com a finalidade de fornecer nutrientes as plantas e melhorar as caracteristicas quimicas dos
solos. Entretanto, o efeito destes insumos ocorre de médio a longo prazo e carece de tecnologias
que aumentem a eficiéncia e a velocidade de solubilizacio dos elementos presentes nessas fon-
tes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de adubos verdes na solubilizagao de elementos
presentes no pé de basalto. O experimento foi conduzido a campo e os tratamentos consistiram
da aplica¢do de um basalto “A” na semeadura dos adubos verdes (que antecedeu ao feijio, a
cultura de interesse), aplicacio do basalto “A” na semeadura do feijao, aplicacdo de um basalto
“B” na semeadura dos adubos verdes ¢ um tratamento controle, totalizando 4 tratamentos com
5 repetigdes. Foram avaliados macro e micronutrientes disponiveis do solo e a produtividade
do feijoeiro. Houve um incremento significativo no teor de cdlcio disponivel no solo por acio
da adubagio verde sobre o basalto. No entanto, o aumento na produtividade observado apenas
no tratamento com aplicagio de pé de basalto de forma nao antecipada sugere que o manejo da
adubagio verde utilizado tenha imobilizado os nutrientes disponibilizados do basalto.
Palavras-chave: adubo verde; remineralizadores; rochagem

INTRODUGAO

A pritica da rochagem no Brasil tem sido motivada por trés questoes principais: depen-
déncia externa por fontes fertilizantes de alta solubilidade, as quais sdo escassas no pais, resul-
tando na necessidade de importagio de mais de 70% das fontes de N, P ¢ K (RODRIGUES
et al., 2010); destinacao dos rejeitos de atividades mineradoras e demanda do seguimento da
agricultura orginica por fontes fertilizantes, uma vez que o uso de adubos ¢ restrito neste se-
guimento produtivo.

O termo rochagem refere-se a utilizacdo do pé de uma rocha, mais comumente de ro-
chas silicatadas, e aplicacdo direta deste nas atividades agropecudrias. O processo de obtengao ¢
estritamente fisico, empregando apenas a moagem da rocha in natura. A rochagem possibilita
ainda o reaproveitamento de residuos, como rejeitos de pedreiras e de outras atividades de
mineragio, para producio do pd, o que possibilita um menor custo no processo de obtengio
do insumo e criagio de novos mercados. Apesar de ser uma pritica antiga, os pés de rochas
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silicatadas foram incluidos apenas recentemente na legislacao brasileira dos fertilizantes, pela lei
n° 12.890/2013, que enquadra este insumo na classe dos remineralizadores de solo.

O basalto ¢ uma rocha silicatada que apresenta uma ampla distribui¢ao nas regioes sul
e sudeste do Brasil e um bom potencial de uso agricola. Alguns trabalhos tém demonstrado
que a aplicagao do pé de basalto melhora as caracteristicas quimicas do solo, disponibilizando
elementos como P, K, Ca e Mg, além da redugio do Al trocdvel, corre¢io da acidez e aumento
da CTC do solo (NUNES et al., 2014; LOPES et al., 2014; ANDA et al., 2013; SHAMSHU-
DDIN & ANDA, 2012).

O processo de intemperismo, bem como a liberagao de elementos, pode ser acelerado
pela remogao de produtos soldveis das fontes. Agentes biolégicos como micro-organismos e
vegetais, extraem e absorvem esses produtos e os imobilizam temporariamente (CARVALHO,
2012; HARLEY & GILKES, 2000). Neste aspecto, a utilizagao de plantas de cobertura ou
adubos verdes tem sido recomendada como parte das estratégias de manejo para aumento da
disponibilidade de elementos a cultura de interesse, principalmente em fungio dos exsudados
radiculares liberados pelas plantas que aceleram a solubilizagao de nutrientes (KEUSKAMP et
al., 2015; MAGALHAES et al., 1991). Além de aumentar o potencial de liberagio de elemen-
tos dessas fontes, o manejo com adubos verdes ¢ uma alternativa em substitui¢io ao pousio,
principalmente em regides de clima subtropical, onde o inverno impossibilita o cultivo de
grande parte das culturas agricolas anuais. A presen¢a do adubo verde aumenta a ciclagem de
nutrientes, reduz a lixivia¢do de elementos e favorece maior aporte de matéria orginica, o que
melhora a qualidade do solo e beneficia os cultivos de verio.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito de adubos verdes sobre a biodisponibi-
lizagao de nutrientes no solo pelo pé de basalto e sobre a produtividade do feijoeiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo experimental, localizado na regiao sul do Para-
nd, no municipio de Paula Freitas-PR, sobre um solo classificado como Latossolo Bruno.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com 5 repeticoes e os tratamentos
consistiram na: (i) aplicagdo antecipada, em drea total, de 3 t ha' de p6 de basalto (amostra “A”)
na semeadura dos adubos verdes; (ii) aplicagio de 3 t ha' de pé de basalto (amostra “A”) na
semeadura do feijao, sendo 2/3 em drea total e 1/3 da dose no sulco de plantio; (iii) aplicagao
antecipada, em drea total, de 3 t ha' de pé de basalto (amostra “B”) na semeadura dos adubos
verdes; (iv) e tratamento controle sem aplica¢io do pé de basalto e semeadura de adubos verdes.
Os p6s de basalto utilizados foram fornecidos pela empresa Ekosolos, os quais foram extraidos
de duas pedreiras distintas (Tabela 1). A semeadura dos adubos verdes foi feita no inverno e
utilizando ervilhaca, aveia, centeio, tremogo e nabo forrageiro no consércio (informar as pro-
porgdes e densidade de plantio — kg de sementes por hectare), e o feijao foi semeado no verio.
Os adubos verdes foram mantidos no campo até o florescimento e posteriormente rogados para
obtencio da palhada sobre o solo.
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Tabela 1 — Composi¢io quimica dos basaltos utilizados no experimento

$i0, ALO, Fe,0, CaO MgO KO NaO P,0, MnO

Elementos principais 2

.................................................... dag kg’ oo
Amostra “A”! 51,13 13,99 13,48 10,79 6,70 0,51 2,10 0,12 0,19
Amostra “B™? 65,46 1241 7,04 3,28 1,56 3,37 4,01 0,30 0,13

'"Pedreira Luzia, Paula Freitas-PR; *Pedreira Jangada, Porto Uniao-SC. Fonte: Ekosolos.

A drea das parcelas correspondentes a cada tratamento foi de 16 m?. O cultivo do fei-
jao foi no espagamento de 50 cm entre linhas e populagio equivalente a 200 mil plantas por
hectare. Para andlise de produtividade do feijoeiro, foram coletados os graos de dez plantas da
parte central das parcelas.

As amostras de solo foram coletadas apds a colheita do feijao, secas ao ar, passadas em
peneira de 2 mm de abertura, secas e armazenadas para proceder a andlise quimica do solo.

Foram analisados os teores de P, Si, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn disponiveis no solo. Para
extracdo de Si no solo foi utilizada a solugao de dcido acético 0,5 mol L, e determinacio feita
por espectrometria de absor¢ao molecular pelo método azul (LEITE, 1997). Os elementos Ca
e Mg foram extraidos em solu¢io de KCI 1 mol L e os demais elementos o extrator utilizado
foi Mehlich-1 (relagio solo:extrator de 1:10). A determinagio de P foi feita por espectrometria
de absor¢ao molecular; K por espectroscopia de emissao de chama; Ca, Mg e micronutrientes
por espectroscopia de absor¢ao atdmica, segundo Donagema et al. (2011).

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e posteriormente ao teste
de Student-Newman-Keuls (SNK) a 5 % de probabilidade para discriminar os tratamentos.
Quando nao atendidas as pressuposicoes da ANOVA, os dados foram transformadas pela fun-
¢ao logaritmica In(x+a).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nio houve disponibilizacio significativa de elementos no solo, pela aplicacio do pé de
basalto antecipado ou ndo a adubagio verde, com excegdo do célcio, que apresentou um in-
cremento significativo de 44% no tratamento com o remineralizadror A, aplicado antecipada-
mente, em relagdo ao controle. Para este elemento, a aplicagao antecipada do basalto (amostra
“A”) na semeadura dos adubos verdes foi a que apresentou maior disponibilizagio no solo, em
relagio as demais aplicacoes (Tabela 2). Por outro lado, a melhor resposta em produtividade
ocorreu em fungio da aplicagio do pé de basalto na semeadura do feijao, com um aumento de
77% na produtividade em relacio ao controle (Figura 1).
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Tabela 2 — Teores de macro e micronutrientes disponiveis no solo em fun¢io da aplicagao de pé de ba-
salto de forma antecipada ou nio 2 cultura do feijao.

Ca Mg P K Si Mn Fe Zn
Tratamentos __ Cmolc dm - mg dm?
1
F — trat 30,2 ** 1,7 ns 021 ns 3,0 ns 1,0 ns 1,4 ns 0,2 ns 0,7 ns

(i) A ant. 164 a 81 a 2,7 a 4894 a 883 a 44,7 a 934 a 4,3 a
(i) Afeijio 12,7 b 7,7 a 3,0 a 5485 a 79,8 a 448 a 89,0 a 44 a
(iii) B ant. 10,7 ¢ 84 a 22 a 4150 a 90,0 a 40,7 a 87,8 a 3,4 a
(iv) Controle 11,4 bc 81 a 23 a 4682 a 83,7 a 450 a 92,9 a 41 a
C.V. (%) 8,2 5,8 52,5 14,9 12,2 8,9 15,2 29,7

As médias seguidas pelas mesmas letras na coluna, nio diferem estatisticamente pelo teste SNK a 5% de probabi-
lidade de erro. ! Andlise feita com dados transformados por fungio logaritmica; ™ nio significativo (p > 0,05); ™
significativo (p < 0,01)

Figura 1 — Produtividade do feijoeiro em funcio da aplicagio de pé de basalto de forma antecipada ou
nio a cultura do feijao. As médias seguidas pelas mesmas letras nio diferem estatisticamente pelo teste

SNK a 5% de probabilidade. C.V.(%): 25,2.
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Embora, neste experimento, apenas o cdlcio mostrou-se disponivel no solo com a apli-
cagao do p6 de basalto, existem vérios trabalhos que indicam o potencial de disponibilizacio
deste e de outros elementos dessas fontes, mesmo em curto prazo (LOPES et al., 2014; MELO
etal., 2012; SILVA et al., 2008; KNAPIK & ANGELO, 2007). Tal fato sugere a possibilidade
de que outros elementos tenham sido imobilizados pela adubagao verde ou pela cultura do
feijao e nao tenham, portanto, resultado em aumento nos teores disponiveis no solo.

A disponibilidade de elementos no solo é um fator que influencia a dinAmica de libera-
¢ao dos mesmos a partir de fontes minerais. A velocidade de disponibilizagio serd aumentada
pela menor concentragao de elementos na solugao do solo. Desta forma, em um solo com
teores elevados de um determinado elemento em solugio, serd reduzida a velocidade de solubi-
lizagao deste elemento do remineralizador. Dessa forma, o solo utilizado, com média a alta dis-
ponibilidade de elementos pode nao ter favorecido uma melhor disponibilizagao de elementos.
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Além disso, alguns trabalhos tém mostrado que formas nio-trocdveis de elementos, ou
seja, que ndo estio na solugio do solo, podem ser acessadas pelas plantas. Segundo Vieira et al.
(2016) teores de K absorvido pela cultura do milho, apés cultivos sucessivos, foram superiores
aos de K trocdvel, evidenciando o acesso a formas nio-trocdveis de K. Isto demonstra a impor-
tAncia do aporte de formas nio-trocdveis de elementos, pela adi¢ao dos remineralizadores, no
solo, o que é negligenciado quando se analisa apenas teores de elementos disponiveis no solo.

CONCLUSOES

O uso do pé de basalto aumenta a produtividade do feijociro e disponibiliza célcio no solo.
Esta disponibiliza¢io pode ainda ser potencializada com o cultivo prévio de adubos verdes.
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Resumo: A utilizagio de rochagem, também conhecida como a aplicagio de determina-
dos pés de rochas, dentro do conceito de agrogeologia, é uma forma alternativa de utilizagao
de insumos, as quais podem aumentar a quantidade e a qualidade das pastagens, e com isso
incrementar a produtividade animal. Em fungio do exposto, este trabalho objetivou avaliar a
resposta do campo nativo a utilizagio de rochagem superficial. O experimento foi realizado no
Campus Rural da UERGS em Santana do Livramento. Foi utilizado o delineamento comple-
tamente casualisado com quatro repeti¢oes, onde foram testados trés tratamentos: T1- Teste-
munha, T2-Granodiorito gndissico, T3-Basalto. As unidades experimentais foram gaiolas de
exclusio de 0,25m?, as quais receberio aplicacdo superficial equivalente de 6 Mg ha' em setem-
bro de 2014. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas respostas: produgio de matéria verde,
producio de matéria seca e andlise quimica do tecido vegetal. Os resultados demonstraram que
a aplicagio superficial de p6 de rocha nio diferenciou-se da testemunha em relagao a produgio
de matéria verde, produgio de matéria seca e a maior parte dos nutrientes foliares. Em funcio
dos resultados observados, conclui-se que a aplicagio de granodiorito e basalto na dose de 6 Mg
ha'', em superficie, nao proporciona incremento de producio e qualidade do campo nativo nos
primeiros seis meses apés a aplicagao.

Palavras—chave: basalto; dissolugao; granodiorito gnaissico; nutrientes; solos

INTRODUGAO

O bioma pampa com a sua alta diversidade de fauna e flora estd presente na regido da
campanha gadcha, e em toda extensio do Uruguai e no norte da Argentina (BOLDRINI,
2009). Os campos de pastagem nativa desse bioma no Rio Grande do Sul vém se reduzindo ao
longo dos anos devido ao superpastejo e ao aproveitamento dessas dreas com outras atividades
agricolas, especialmente a cultura da soja e do arroz irrigado. Os baixos indices produtivos da
pecudria extensiva sao atribuidos em parte pela falta de investimentos em insumos. Dentre
esses, destaca-se a aplicagdo nula ou escassa de fertilizantes nas pastagens, o que se deve ao alto
preco dos adubos quimicos soldveis (NABINGER et al. 2009).

A utilizagio de rochagem, também conhecida como o uso de determinados pés de ro-
chas, dentro dos conceitos da agrogeologia, é uma forma alternativa de utilizagio de insumos
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(VAN STRAATEN, 2007), as quais podem aumentar tanto a quantidade como a qualidade das
pastagens, e com isso incrementar a produtividade animal tanto em ganho de peso individual
quanto ganho por drea. Essa prdtica de manejo faz parte do manejo agroecoldgico de pastagens.
Virios materiais podem ser utilizados como rochagem: calcdrio agricola “filler”, fosfato natural
reativo, granito, granodiorito gndissico, migmatito, riodacito, basalto, etc.... (BAMBERG et al.
2011) Além de forneceram virios macro e micronutrientes, esses materiais podem contribuir
para redu¢do ambiental e visual, jd que sdo residuos de industrias de britas e inddstrias de extra-
¢ao de pedras preciosas como a ametista. Em func¢do do exposto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a resposta do campo nativo a aplicagio superficial de diferentes pds de rochas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Campus Rural da Universidade Estadual do Rio Grande do
Sul em Santana do Livramento, no periodo de agosto de 2014 a julho de 2015. Os atributos
fisico-quimicos do solo Argissolo foram os seguintes: pH em dgua: 5,5; Indice SMP: 6,1; Ar-
gila: 140 g kg'; material orgnica: 7 g kg™'; Al: 1,4 cmol_kg™ Ca: 0,1cmol_kg'; Mg: 0,2 cmol_
kg'; S.Al: 77,8%; V: 10%; P: 1,8 mg kg'; K: 0,1 cmolc kg'; CTCpH7: 4,1 cmolC kg'; B: 0,3
mg kg'; Cu: 2,2 mg kg'; Zn: 1,4 mg kg™'; Mn: 5,2 mg kg''; Fe: 1,5 g kg™'.

Foi utilizado o delineamento completamente casualisado com quatro repetigoes, onde fo-
ram testados os seguintes tratamentos: T'1- Testemunha, T2-Granodiorito gndissico, T3-Basalto.

As caracteristicas litoquimicas das rochas utilizadas estdo caracterizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao litoquimica das rochas utilizadas

Oxidos Granodiorito Basalto
%
SiO, 70,29 48,26
ALO, 13,24 12,45
Fe,O, 4,23 15,4
MnO 0,07 0,23
MgO 0,99 4,34
CaO 2,42 8,42
Na,O 2,87 2,83
KO 4,33 1,12
PO, 0,15 0,57

As unidades experimentais foram gaiolas de exclusio de 0,25m?, as quais receberam
aplicagao superficial de p6 de rocha (granulometria < 0,3mm), equivalente a 6 Mg ha em
setembro de 2014. Anteriormente a aplicagio dos tratamentos, o pasto em cada parcela foi
reduzido rente ao solo para que houvesse uma padronizacio do material vegetal em cada gaiola.
As caracteristicas avaliadas em dezembro de 2014 e margo de 2015 foram as seguintes: a) Pro-
dugdo de matéria verde e seca; b) Andlise Quimica do tecido vegetal. As andlises de varidncia
das caracteristicas avaliadas foram realizadas através do software SANEST. As médias dos trata-
mentos foram comparadas pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Em ambos os cortes, ndo foram observadas diferencas estatisticas na producio de ma-
téria verde e seca (Tabela 2). Isso pode ser atribuido a aplicagao superficial do pé de rocha, o
qual ficou suscetivel ao escorrimento superficial pela dgua e ao transporte pelo vento. Além
disso, pode ter ocorrido lenta dissolu¢io dos elementos minerais devido ao contato reduzido
com as particulas do solo. Segundo Lopes (2005), a eficiéncia da “rochagem” ¢ dependente da
incorporagio de rochas. Com a adigdo de pé de rocha ao solo, a dgua, através do intemperis-
mo quimico, ird agir sobre o material pétreo, decompondo-o lentamente, podendo liberar de
forma gradual os elementos quimicos. Segundo os resultados obtidos por Gillman (1980), o
efeito do pé de basalto sobre essas varidveis aumentou com a quantidade, com a diminuigao do
tamanho de particula e com o tempo de incubagdo desse material no solo.

Tabela 2 — Produgao de matéria verde e seca em duas épocas de corte em funcio da aplicacio dos tra-
tamentos

Produtividade (gramas m?)

Tratamentos Matéria verde Matéria Seca

1° Corte (Dezembro)

Testemunha 367,2 a 204,0 a
Granodiorito gndissico 361,6a 230,88 a
Basalto 3432 a 191,88 a

2° Corte (Margo)

Testemunha 652,80 a 362,0 a
Granodiorito gndissico 659,48 a 363,2 a
Basalto 639,00 a 321,6 a

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nio diferem entre si.

Ocorreu maior produgio de matéria verde e seca no segundo corte quando comparada
ao primeiro corte. Isso se deve a época de realizagio do corte, a qual estd relacionada com as
condigoes climdticas favordveis ao crescimento do campo nativo, o qual foi composto por
gramineas do género Paspalum notatum. A época do acimulo de forragem do primeiro corte,
ocorreu de agosto a dezembro. Neste periodo ocorre a retomada do crescimento das gramineas
estivais. J4 a época do segundo corte, que ocorreu de dezembro a margo, o crescimento das
gramineas estivais atingiram o méximo aciimulo de forragem.

Nio foi constatado efeito da aplicagio dos pds de rochas nos teores de N, B, Ca, Mg e Fe
no primeiro corte e, de P, Mg e Fe no segundo corte (Tabela 3).

No primeiro corte o campo nativo apresentou menor concentragio de K nos tratamen-
tos que receberam granodiorito e basalto (Tabela 3). No segundo corte, houve incremento dos
teores de N nos tratamentos com granodiorito e basalto (Tabela 3). Em relagao 4 concentragio
de K, a testemunha e o granodiorito foram superiores ao basalto. Possivelmente, o menor teor
de K no tratamento com basalto seja devido a sua elevada concentragio em Ca e Mg (Tabela
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1), que competem com o K pelos mesmos sitios de absor¢io. Entretanto, nao foi constatada
superioridade dos teores de potdssio na parte dérea oriunda da aplicacio do granodiorito em
relagdo a testemunha. Isso ¢ justificado pela lenta dissolugio do feldspato potdssico (mineral
constituinte do granodiorito). Verificou-se ainda, um menor teor de Ca no tratamento com
granodiorito, ocorrendo, provavelmente, pela inibi¢io competi¢do com o K, presente em con-
centragoes relativamente altas nesta rocha. Entretanto, nao foi detectada constatada superiori-
dade dos teores de cdlcio, magnésio e ferro na parte dérea oriunda da aplicagao do basalto em
relagdo a testemunha. Isso pode ter sido atribuido a lenta dissolu¢io do pé de rocha aplicado
superficialmente e consequentemente a lenta liberagio de nutrientes em suas constituigao.

Tabela 3 — Teores de nutrientes na parte aérea em duas épocas de corte em funcio da aplicagio dos
tratamentos

Nutrientes na parte aérea das plantas (%)

Tratamentos N P K Ca Mg Fe

1° Corte (Dezembro)

Testemunha 1,41 a 0,31 a 2,11 a 0,50 a 0,20 a 0,02 a
Granodiorito 1,40 a 0,29 a 191b 0,70 a 0,20 a 0,02 a
Basalto 1,39 a 0,26 a 1,72 b 0,60 a 0,23 a 0,01 a

2° Corte (Margo)

Testemunha 0,98 b 0,26 a 1,84 a 0,40 a 0,20 a 0,007 a
Granodiorito 1,11 a 0,27 a 1,87 a 0,10b 0,19 a 0,009 a
Basalto 1,23 a 0,25 a 1,48 b 0,50 a 0,23 a 0,003 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si.

CONCLUSOES

A aplicagao de granodiorito e basalto na dose de 6 Mg ha'', em superficie, nio propor-
ciona incremento de produgio e qualidade do campo nativo nos primeiros seis meses apds a
aplicagio.
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Resumo: A cana-de-aglicar, de extrema importincia para a economia nacional, perma-
nece no campo por anos, proporcionando vdrias safras, tornando importante o suprimento da
demanda da cultura por nutrientes ao longo dos ciclos, que de forma convencional, se torna
uma prética onerosa e com manejo dificultoso. Portanto o trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia do remineralizador nos parAimetros biométricos e tecnoldgicos em dois locais varian-
do quanto o manejo da cultura, variedades e ambientes de producio, na soqueira de cana-de-
-agtcar. O delineamento experimental em blocos casualizados foi composto pela testemunha
(sem remineralizador) e tratada com 4 t ha' de remineralizador. As avalia¢oes de parimetros
biométricos (ntimero de entrends, didmetro e niimero de colmos, altura de plantas, peso de col-
mos e palmitos e TCH) e tecnoldgicos (Pol, Pureza, Fibra, AR, ATR e TAH) foram realizadas.
Os valores obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo Teste LSD, a 10% de probabilidade. Em cana soca, hd 0 aumento de TCH ¢
TAH e redugio no teor de fibras com o uso do remineralizador. A presenga do remineralizador
pode aumentar os parimetros altura de plantas, comprimento e nimero de entrends, peso
médio e nimero de colmos na soqueira de cana-de-agutcar.

Palavras-chave: p6 de rocha, rochagem, Saccharum spp

INTRODUGAO

O intenso crescimento populacional e industrial acarreta na elevada produgio de resi-
duos, que podem ser transformados em subprodutos e serem reaproveitados em outros setores,
como na agricultura. Aliado a esse fato, estd a crescente demanda por fertilizantes que tem
despertado a preocupagio quanto a duragio das finitas fontes para a fabrica¢io desses produ-
tos. Portanto ¢ importante investigar alternativas renovdveis com a finalidade de proporcionar
a nutricdo das plantas de forma sustentdvel e inteligente, de acordo com a demanda da planta.

A cana-de-agtcar ¢ considerada uma planta semiperene, pois permanece em campo por
vérios anos. Seus ciclos abrangem um periodo entre 12 e 18 meses no primeiro ciclo e 12 meses
nos demais, porém iniciam-se os decréscimos insustentdveis de produtividade apds em média
5 anos da implantagao.

A nutri¢io mineral da cana-de-agticar influencia o crescimento adequado e o estabele-
cimento da planta no campo, assim como a resisténcia a mudangcas climdticas, equilibrio do
processo fotossintético, no controle de doencas e pragas proporcionando reflexos positivos na
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produgio, visto que a fertilidade é um dos principais fatores que causam o baixo rendimento
da cultura. Fatores como cultivar, condi¢oes ambientais e capacidade produtiva podem deter-
minar a exigéncia nutricional da cultura da cana-de-agtcar. Portanto ¢ de fundamental impor-
tincia o conhecimento da quantidade exigida de cada nutriente pela cultura, a época em que
sdo requeridos em maior intensidade, a forma de aplicacdo e disponibilizagdo para a planta de
forma a otimizar a utilizagao dos recursos em busca de maiores produgoes.

Os remineralizadores, além de serem subprodutos outrora nio utilizados e sem destina-
¢ao correta, s3o definidos como material mineral que, apds tratamento por processos mecnicos
e classificacio do tamanho, é capaz de disponibilizar macro e micronutrientes para a absor¢io
pelas plantas de forma natural e gradativa, na medida em que sofre o intemperismo, com efeito
residual que pode acompanhar todos os ciclos da cana-de-agticar, até a necessidade de reforma
do canavial.

A nutri¢io mineral é a base para o equilibrio e a adubac¢io é uma pratica imprescindivel
para alcangar maiores rendimentos, principalmente em novas dreas de expansio da cultura.
Nesses casos, altas doses de fertilizantes sao aplicadas, muitas vezes contrariando as boas prati-
cas agrondmicas e a sustentabilidade. Além disso, devido as grandes possibilidades de perdas a
que estdo sujeitos os nutrientes aplicados em fontes de alta solubilidade, seja por lixiviagio ou
fixagio no solo, hd a necessidade de pesquisas em busca de alternativas de fontes com maior
eficiéncia no sistema.

Portanto, o trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do remineralizador nos para-
metros biométricos e tecnolégicos em diferentes manejos, variedades e ambientes de produgao
de cana-de-agtcar.

MATERIAL E METODOS

A drea experimental, denominada Fazenda Ouro Branco, estd localizada no municipio
de Pederneiras-SP, o solo da drea ¢ do tipo Latossolo Vermelho mesotréfico tipico, textura
média e com média a baixa disponibilidade hidrica, caracterizando o ambiente de produgio
em B2/C1 (PRADO, 2008). As caracteristicas quimicas de solo sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas de solo da drea experimental Rio Claro. Lengéis Paulista, SB, Brasil,
2016.

Profun- yy MO P S AI® H+Al® K Ca Mg SB CIC V% m Fe Cu Mn Zn B Si
didade
(cm)
0-20 5,8 18 6 2 0 14 387 19 12 35 49 71 0 26 0,6 2,8 04 0,13 240
20-40 6,0 10 8 4 0 12 496 16 10 31 43 72 0 8 04 06 01 005 3,37

CaCl, gdm’ mgdm’® mmolc dm® % mgldm?

A variedade utilizada foi a RB966928 em 3° ciclo produtivo, em espagamento simples,
de 1,5m entre linhas. Todos os tratamentos receberam a adubacio na soqueira de 180 kg ha™
de KO ¢ 130 kg ha' de N.

A drea Agricola Rio Claro, localizada no municipio de Lengdis Paulista — SB, com solo
do tipo Latossolo Vermelho Amarelo lico, textura média, baixa disponibilidade hidrica, carac-
terizando o ambiente de produ¢io em E2 (PRADO, 2008). Na Tabela 2, estao apresentadas as
caracteristicas quimicas do solo.
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A variedade utilizada foi a RB855156 em 3° ciclo produtivo, em espagamento duplo, de
1,4 x 0,5m. Todos os tratamentos receberam a adubagao de 300 kg de uréia e 90m? de vinhaga
por hectare aplicados em cobertura apds o 2° corte.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas de solo da drea experimental Ouro Branco. Pederneiras, SP, Brasil,
2016.

Profun- pH MO P S AlI® H+AI® K Ca Mg SB CTC V% m Fe Cu Mn Zn B Si
didade

(cm)
020 56 16 9 8 0 15 32027 10 39 55 72 0 13 0,5 7,0 0,2 0,06 577
2040 53 10 34 2 0 18 054 21 7 28 45 61 0 6 05 2,6 0,1 0,09 505

CaCl, gdm® mgdm? mmolc dm? % mg/dm3

O remineralizador utilizado foi derivado do processo de britagem de rocha ignea, pro-
veniente da Pedreira Diabdsio Ltda, localizada em Lengéis Paulista/SP, regiao do Médio Tieté,
na Bacia do Parand, em derramamentos basélticos da Formacao Serra Geral, do Grupo Bauru/
Caiud. Esse produto ¢ composto por plagiocldsio em 55%, piroxénio em 35%, magnetita em
5%, vidro vulcanico em 5% e em 1% de apatita e sua composicio quimica, analisada pelo mé-

todo EPA 3050B:1996/EPA30521996/EPAG010B:1996, estd apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise quimica do remineralizador.

B Cu Fe Mn K Zn KO PO Mg SiO CaO  MgO Ca S

4 2

mg Kg*! mg L % m m™ %

303 153 27756 626 866 97,4 1044 975 6,0 59,2 26,8 10,5 19,1 0,23

As particulas do remineralizador sao classificadas de acordo com o seu tamanho, dessa
forma, as particulas menores que 1,4 pm representam 10%, menores que 14,3 um, 50%, infe-
riores 4 38,16 pm, 90% e menores que 71,0 pm, 71%.

Foi adotado o delineamento experimental em blocos casualizados composto pela teste-
munha (sem remineralizador) e tratada com 4 t ha'' de remineralizador com 12 repeti¢oes em
cada drea. Em ambas as dreas se aplicou o tratamento com 4 t ha'! em soqueira sem incorpora-
¢ao ap6s o segundo corte da cultura.

O experimento constitui-se em duas dreas de manejos e adubacoes distintas, com varie-
dades de diferentes caracteristicas, em soqueira, sem incorporacio do remineralizador.

As avaliagdes tecnolégicas foram realizadas em caldo de cana-de-agticar apds a moagem
dos colmos e extracio do caldo bruto. Os colmos coletados foram submetidos ao desponte na
altura da gema apical, sendo as amostragens realizadas no momento da colheita.

As seguintes determinagoes tecnoldgicas, com base em Fernandes (2003), foram realiza-
das: Pol cana (%), Pureza caldo (%), Fibra cana (%), AR cana (%), ATR (Kg acticar t cana™) e
Produtividade de acticar (TAH).

Foram cortados em 2 linhas 10 colmos de cada linha da parcela, em seguida despalha-
das e retiradas para o carreador, a partir de entéo realizadas as seguintes avaliacoes: nimero de
entrends, didmetro de colmo, altura de plantas, peso de colmos e palmitos, nimero de colmos
m™ e produtividade estimada de colmos (TCH) a partir do nimero de colmos m™ e peso mé-
dio de colmos.

283



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

Os valores obtidos foram submetidos 4 andlise de variancia e as médias dos tratamentos

foram comparadas pelo Teste LSD, a 10% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Dentre os pardmetros biométricos e tecnoldgicos, na fazenda Rio Claro, a altura de
plantas, comprimento de entrenés, peso médio de colmo, se destacam com as maiores médias
para as parcelas tratadas com o remineralizador (Tabela 4).

A Tabela 4 também mostra que na fazenda Ouro Branco, as maiores médias foram para
o tratamento com o remineralizador obtidas nas varidveis: nimero de colmos e ndmero de
entrends.

As dreas que receberam o tratamento com o remineralizador, além de concentrar o teor
de umidade, podem incrementar a biomassa das culturas e promover aumento nas caracteristi-
cas biométricas da planta, como o perfilhamento (Theodoro, 2013).

Tabela 4 — ParAmetros biométricos, produtividade de colmos (TCH), qualidade tecnolégica (Pol cana,
Pureza, AR e Fibra) e produtividade de agtcar (TAH) em dois locais em func¢ao da aplicacao de remine-

ralizador em cana soca e probabilidade de E Lencdis Paulista e Pederneiras, Estado de Sao Paulo, Brasil,
2016.

Varidvei Local Remineralizador Probabilidade
aridveis oca Semn Com de F
Colmos. n° m'! Rio Claro 8,4a 83a 0,716

’ Ouro Branco 8,1b 11a <0,001
Diametro de colmo, mm Rio Claro 22a 22a 0,424
Ouro Branco 22a 22 a 0,988

Altura de plantas, m Rio Claro 1,8b 2,0a <0,001
Ouro Branco 29a 2,9a 0,762

Entrenés, n° planta’ Rio Claro 18a 18a 0,791
’ Ouro Branco 23 b 24 a 0,079
Comprimento de entrenés, cm Rio Claro 10b Ma <0001
Ouro Branco 13a 12a 0,171

L. Rio Claro 1,6 b 1,8 a 0,007

Peso médio de colmo, kg Ouro Branco 1,8a 1,7a 0,573
. Rio Claro 145 b 158 a 0,003

TCH, tha Ouro Branco 113 b 155a <0,001
Pol cana, % Rio Claro 14 a 14 a 0,579
Ouro Branco 14 a 13 a 0,266

Pureza, % Rio Claro 87 a 87 a 0,928
Ouro Branco 86a 86 a 0,218

AR, % Rio Claro 0,55 a 0,55 a 0,765
Ouro Branco 0,58 a 0,61 a 0,167

. Rio Claro 13a 12b 0,042
Fibra, % Ouro Branco 12a 11b 0,016
Rio Claro 20b 22a 0,007

TAH Ouro Branco 16 b 21a <0,001

*Médias seguidas de letras diferentes na horizontal diferem entre si pelo teste LSD a 10%.
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EFICIENCIA DO REMINERALIZADOR EM DOIS TIPOS DE SOLO E MANEJOS NOS PARAMETROS BIOMETRICOS E
TECNOLOGICOS DA SOQUEIRA DE CANA-DE-AGUCAR

Ambas as dreas experimentais mostraram aumento de TCH e TAH nas parcelas tratadas
com o remineralizador, e na testemunha o teor de fibras foi maior para as duas fazendas (Tabela 4).

Segundo Theodoro et al. (2012), culturas anuais como milho e feijao apresentaram
incremento de produgio devido ao uso de remineralizadores na ordem de 20%, enquanto a
mandioca mostrou produgio 30% maior que a média regional.

No presente trabalho a Rio Claro apresentou um acréscimo em torno de 10% no TCH
e para a Ouro Branco, o acréscimo foi aproximadamente 4 vezes maior, ao redor de 37%.

CONCLUSOES

Em cana soca, hd o aumento de TCH e TAH e reducio no teor de fibras com o uso do
remineralizador.

A presenga do remineralizador pode aumentar os parAmetros altura de plantas, compri-
mento e nimero de entrends, peso médio e nimero de colmos na soqueira de cana-de-agticar.
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Resumo: A remineralizagio de solos através do uso de p6 rocha baséltica ¢ uma alterna-
tiva, que poderd contribuir na melhoria da fertilidade dos solos, com resultados na sustenta-
bilidade da atividade de mineragio e agricola. Neste trabalho serdo apresentados os resultados
preliminares do desenvolvimento de mudas de eucalipto com o uso de horizonte amigdaloide
de derrame basiltico contendo zedlitas, como remineralizador proveniente de uma pedreira
em Estincia Velha, RS. A metodologia do trabalho consistiu na caracterizagao fisica, quimica
e mineraldgica do remineralizador; na avaliagio agrondmica do solo; e em um delineamen-
to experimental envolvendo diversas condigoes de adubagao/rochagem para o crescimento de
eucaliptos. Os resultados mostraram que o remineralizador apresenta minerais do grupo das
zedlitas e caracteristicas quimicas e mineralégicas com potencial de proporcionar melhorias ao
solo. Os resultados preliminares apresentaram pequenas alteragoes de qualidade do solo entre
os tratamentos, com valores de P e K interessantes para o tratamento com aduba¢io mista
(quimica e remineralizador) e medidas de desenvolvimento das mudas (altura e didmetro) com
grande variabilidade em alguns tratamentos.

Palavras-chave: Basalto amigdaloide, Eucaliptos; Remineralizador de solos

INTRODUGAO

A remineralizagao de solos, também conhecida como rochagem, consiste na reposicao
de macronutrientes e micronutrientes ao solo, através da aplicagio de pé de rochas (THEO-
DORO et al.,, 2010; LEONARDOS et al., 1976). A rochagem é uma alternativa que pode
contribuir na melhoria da fertilidade do solo, com expectativa de reduzir a necessidade de adu-
bos quimicos soltveis, especialmente NPK, os custos dos agricultores e os impactos gerados nos
solos pelo consumo excessivo de tais fertilizantes. A rochagem com uso de remineralizadores
silicdticos, parte do principio de que sua aplicagio poderd aportar, de forma complementar,
macro e micronutrientes minerais, na adubagio de solos pobres, degradados e/ou sujeitos a
agricultura intensiva (RAMOS et al., 2015).

Nas pedreiras de producio de agregados que mineram rochas da Formagao Serra Geral,
principalmente os basaltos na base da sequéncia de derrames, sio encontradas zonas vesiculares
onde se concentram minerais do grupo das zedlitas. A presenca de vesiculas contendo zeélitas
torna a rocha inapropriada a produgio de agregado para uso em concreto cimento e concreto
asfaltico, por acarretar prejuizos a qualidade mecanica destes concretos. Por isto, estes materiais
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sao descartados ou comercializados como aterro ou na manutencio de estradas nio pavimen-
tadas. Por outro lado, as zeélitas sio conhecidas por suas qualidades agronémicas, ¢ quando
incorporadas ao solo, contribuem com o aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) do
solo e na disponibilidade de macro e micronutrientes as plantas (BANDEIRA et al., 2013).

O presente trabalho apresenta os resultados da primeira etapa do estudo de aplicagao
de remineralizador de rocha basdltica com presenca de zedlitas em plantio de eucaliptos. Os
objetivos desta etapa compreenderam a selegio e caracteriza¢io do remineralizador e do solo da
drea do experimento, o estabelecimento de critérios de tratamentos agron6émicos e resultados
dos atributos dos solos e desenvolvimento das mudas de eucalipto apés 60 dias do plantio.

MATERIAL E METODOS

O remineralizador aplicado no experimento foi proveniente da pedreira de basalto IN-
COPEL Inddstria e Comércio de Pedras Ltda, Estincia Velha — RS, no local de coordenadas
485.959 S; 6.722.047 W, datum WGS 84. Trata-se de material selecionado de zona de capea-
mento vesicular de alto grau de alteracdo com presenca de minerais zeoliticos, com espessura
média de 6 m.

A mineralogia da amostra de basalto foi avaliada por difragao de raios-X e a composicio
quimica majoritdria foi determinada por fluorescéncia de raios-X (FRX). A amostra foi sub-
metida 2 digestdo 4cida total utilizando 4cido fluoridrico, nitrico e perclérico, para determinar
a composi¢do quimica elementar da rocha, por espectrometria de emissio atdmica por plasma
indutivamente acoplado (ICP-AES) e por espectrometria de massa por plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS).

O experimento em plantio de eucaliptos foi instalado nas terras da Fazenda Barbosa no
municipio de Triunfo - RS, coordenadas 443.351 S; 6.703.936 W, SAD 69. A 4rea total de
instalagao do experimento foi de 0,56 hd", contemplando seis tratamentos com trés repeticoes
cada, visando avaliar o efeito da agio remineralizadora do basalto. O delineamento dos trata-
mentos estd apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Doses de basalto, calcdrio, nitrato de potissio (KNO,) e superfosfato simples (SFS) aplicadas
nos tratamenctos.

Calcdrio dolomiticoPRNT P6de |N K PO,
Tratamentos 70,1% basalto | KNO, | KNO, | SFS
(t ha) (kg ha)
1 - Sem adubagcio 0 0 0
2 - Adubagio do produtor |0 2 20 20
3 - Adubacio recomendada | 6 0 230 230 | 666,6
4 - Rochagem 0 12 0 0 0
5 - Adubagio mista 3 6 115 | 115 |280
6 - f{o‘chagem e adubagao 0 12 900* | 0 0
orginica

* Cama de avidrio
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As andlises de fertilidade dos solos foram realizadas antes e ap6s a intervencao da prepa-
ragdo e adubagio dos solos. Apds 4 meses da aplicacio dos tratamentos e 2 meses apds o plan-
tio, foi realizada nova amostragem do solo para cada tratamento experimental. Cada amostra
foi composta por 3 sub-amostras, coletadas nas linhas de plantio, com profundidade de 20 cm,
utilizando trado holandés.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A anilise granulométrica do remineralizador destorroado mostrou a predominancia das
fracoes de areia grossa, tendo mais de 60% da massa retida na peneira 0,6 mm. A fragio fina
menor que 0,15 mm (pd) representou menos de 20% da massa.

A anilise mineraldgica qualitativa por Difracio de Raios-X (DRX) apresenta os minerais
predominantes na amostra analisada (Tabela 2). Duas zedlitas identificadas na DRX s3o citadas
no Projeto Agrominerais da Bacia do Parand da CPRM/Porto Alegre presentes nos basaltos
amigdaldides do RS. Neste estudo, segundo Bandeira et al (2013), a ocorréncia da Escolecita ¢
identificada, a qual se atribui uma CTC de 500 cmol dm™, tamanho de méximo dos poros de
2,5a4,1 A e cétions compativeis a troca: Ca™, Na*, Mg, Fe*’ e K*. Enquanto que a Laumon-
tita do Grupo da Heulandita (DEER; HOWIE; ZUSSMANN, 1978) pode trocar cdtions de
Ca”, Na*, K* e NH,* (BANDEIRA, et al, 2013).

Tabela 2 — Mineralogia qualitativa do remineralizador por andlise de DRX.

Mineral Composigio padrio Classe Mineral Predominancia
Escolecita CaALSi,O, -6H,0 Zeblita Baixa
Laumontita CaALSi, O,.-14H 0 Zedlita Média

Calcita CaCO, Carbonato Média
Hematita Fe,O, Oxido Média
Ankerita Ca(Fe?,Mg)(CO,), Carbonato Média

Albita Na(Si,AD) O, Feldspato Alta

Quartzo SiO, Silica Alta

O local da pedreira é mapeado como de derrame basdltico, apresentando teor de 54,82%
de SiO, obtido por fluorescéncia de raios-X. O valor do SiO, ¢é relevante, pois classifica a rocha
como basalto (GILL, 2010).

E relevante destacar, que o remineralizador atende as garantias minimas em relacio a
soma de bases (6,96% de CaO, 1,93% de MgO ¢ 2,50% de K,O), que deve ser igual ou supe-
rior a 9%, e ao teor de 6xido de potassio (K,0), que deve ser igual ou superior a 1%, estabele-
cidos pela Instrugao Normativa MAPA N° 05/2016 (BRASIL, 2016). Os principais elementos
que compdem a amostra do remineralizador estio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao quimica de elementos predominantes no remineralizador.

mg kg !

Al As Ca Cd Fe K Mg Mn Na P Pb Zn
71346 | 5,5 34290 | 0,6 63023 (21175 | 18389 | 1050 |[24503| 1045 |15 112
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Destaca-se a abundéncia de elementos como Ca, K e B, que com o intemperismo via
hidrélise sao facilmente disponibilizados para o solo (ALLEONI & MELO, 2009), fornecendo
assim macronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Pode-se verificar tam-
bém, que as concentragées de elementos potencialmente téxicos como As (5,5 mg kg'), Cd
(0,6 mg kg') e Pb (15 mg kg') ndo representam risco de contaminagio ambiental, pois estao
bem abaixo dos teores estabelecidos pela IN, MAPA N° 05/2016 para estes elementos, que s3o
de 15, 10 e 200 ppm respectivamente (BRASIL, 2016).

A Tabela 4 traz os resultados dos atributos dos solos coletados nas profundidades de 0-50
cm antes da aplicagao dos tratamentos ¢ apds 120 dias da aplica¢io dos tratamentos e 60 dias
do plantio.

Tabela 4 — Atributos dos solos antes e apds a implantagio do experimento.

Tratamentos
Atributos dos Inicial 1 2 3 4 5 6
Solos 0-50 cm

P (mg/dm?) 2,0 1,9 2,4 1,7 2,9 3,6 1,8
K (mg/dm?) 41,75 29,3 26,3 29,7 27 34,3 37
Al* (cmol/dm?) 6,8 3,3 3,3 3,7 32 3,6 3,3
Ca" (cmol/dm?®) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5 0,7
Mg" (cmol/dm?) 0,27 0,3 0,3 0,2 0,4 0,2 0,3
S (mg/dm?®) 14,75 13,7 22,3 23,7 18 30 15
Zn (mg/dm?)® 0,5 0,6 0,5 0,5 0,7 0,4 0,7
Cu (mg/dm?) 0,55 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6
B (mg/dm’) 0,62 0,6 0,7 0,8 0,6 0,6 0,7

Mn (mg/dm?) 6,75 5,3 5,3 4 6,3 4,3 7
% Argila 40 35,3 33,7 39 40,7 34,7 35,3
pHH,0O 4,01 3,8 3,8 3,7 3,9 3,6 3,8
CTC (cmol/dm?) 11,1 16,3 18,9 23,4 19,8 27,2 24,2
MO % 2,15 2,1 1,8 2,1 2,1 2,3 2,2

De maneira geral, os resultados apresentados na Tabela 4, revelam que os solos de todos
os tratamentos apresentaram baixas condicoes de sucesso agrondmico, com acidez elevada e
baixos valores de fertilidade. Observou-se que os macronutrientes P e K e a argila, apresentaram
redugio dos valores dos tratamentos em relagio a condi¢do anterior ao plantio. Portanto, é pos-
sivel que o revolvimento do solo de preparacio ao plantio e as intensas chuvas que ocorreram
durante o processo de adubagio e ap6s o plantio influenciaram para a reducio destes indicati-
vos de fertilidade. Os valores baixos de pH implicaram valores de Al trocdvel altos.

Os resultados das medi¢oes de altura e didmetro das mudas (Tabela 5) mostram para
os tratamentos (2, 3 e 5), comportamentos de dispersio média e alta, fato que prejudicou a
comparagao dos resultados.
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Tabela 5 — Valores médios das medicoes das plantas de eucalipto.

Tratamentos Altura Diametro C. V.
1 69,81 0,80 8,66
2 88,64 1,13 38,48
3 104,63 1,21 35,62
4 57,67 0,64 8,97
5 107,56 1,33 29,56
6 76,39 0,87 8,19

A confiabilidade estatistica sobre os resultados destes primeiros meses de desenvolvi-
mento das mudas estd evidente na Tabela 6, que apresenta a avaliagao de variabilidade do teste
ANOVA. Observa-se que o valor da soma quadrada dentro dos tratamentos é maior que entre
tratamentos, apresentando também um valor-P maior que 0,05, o que indica a impossibilidade
de avaliar a significAncia das médias encontradas.

Tabela 6 — Teste Anova de significAncia

Fonte da variagio SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre tratamentos 5861,898 | 5 1172,38 1,929217 | 0,162841 3,105875
Dentro dos tratamentos | 7292,366 | 12 | 607,6971
Total 13154,26 | 17
CONCLUSOES

De modo geral, as andlises de solo revelaram condi¢des de baixo pH e variagées pouco
expressivas de disponibilidade de macronutrientes entre os tratamentos. As medigoes de desen-
volvimento das mudas indicam os melhores resultados médios para os tratamentos de aduba-
¢io recomendada e de adubacio mista, no entanto ambos com alto coeficiente de variabilidade.

Com a continuidade do monitoramento deste experimento espera-se identificar possi-
veis contribui¢ées de pardmetros de fertilidade e desenvolvimento nos tratamentos com apli-
cacdo do remineralizador.
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Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes doses de um calcdrio e
de um subproduto da exploragio de calcirio sobre o pH do solo, no fornecimento de Ca e Mg
e na produgio de massa seca do milho. O estudo foi conduzido em casa de vegetagio e utilizou-
-se um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico. As doses utilizadas de calcdrio e de subproduto
foram equivalente a 0; 0,5; 15 2 e 4 vezes a dose do calcdrio recomendada pela CQFS-RS/SC,
com base no pH SMP, para corre¢do do solo até pH 6. O experimento foi implantado em va-
sos contendo 3,5 kg de solo seco mantidos a uma umidade préxima da capacidade de campo.
Inicialmente foi realizada a determinagio semanal do pH do solo até a sua estabilizacio. Apds
um periodo de 4 meses de incubagio foi realizada a determinagio dos teores disponiveis de Ca e
Mg do solo juntamente com a aplicacio de fertilizante NPK e semeadura do milho. As plantas
foram colhidas no estddio V7 e tiveram sua massa seca da parte aérea (MSPA) avaliada. A apli-
cagio do calcdrio e do subproduto elevaram o pH do solo. Os teores de Ca e Mg aumentaram
com a aplicagio do calcdrio e do subproduto. A elevagio do pH e a disponibiliza¢io de Ca e
Mg pelas fontes proporcionaram maior produgio de MSPA.

Palavras-chave: calcdrio, subproduto, milho

INTRODUGAO

A maioria dos solos do Brasil sdo dcidos. Grande parte dos nutrientes (K, Ca, Mg, N, S,
B e P) estdo menos disponiveis em valores baixos de pH. A calagem é uma prdtica que corrige
a acidez do solo e colabora para que o sistema radicular das culturas explore maior volume de
solo, de maneira que a planta absorva dgua e nutrientes para seu crescimento e desenvolvimen-
to. Dessa forma, é efetuada a aplicagao de substincias capazes de neutralizar prétons da solugio
do solo. Os materiais empregados como corretivo de acidez sao basicamente os carbonatos,
6xidos, hidréxidos e silicatos (Alcarde, 1992).

A mineracio é uma exploracio de recurso natural que pode causar impactos ambientais
tanto na drea minerada, como também nas dreas proximas. Normalmente os subprodutos do
processo de minera¢do do calcdrio sdo pouco explorados na agricultura e muitas vezes des-
cartados em aterros ou depositados no meio ambiente, sem qualquer processo de tratamento
(Machado et al., 2014). Segundo o IPEA (2012) 263 milhées de toneladas de subprodutos
de mineragio de calcdrio serdo produzidas de 2016 até 2030. Nesse sentido, promover um
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destino adequado aos subprodutos de mineragao é fundamental para um ganho econémico e
ambiental.

A aplicagio de materiais secunddrios ao solo caracteriza-se pelos diversos efeitos benéficos
proporcionados. Minerais provenientes de rochas contém a maior parte dos nutrientes necessarios
para o crescimento e desenvolvimento das plantas. De forma geral, dentre os nutrientes forneci-
dos pelas rochas estao: potdssio, fésforo, célcio, magnésio e enxofre, além de alguns micronutrien-
tes, elementos benéficos as plantas, como silicio e elementos-tragos (Melo et al., 2009).

O desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas em solos 4cidos e dessatura-
dos por bases pode ser limitado em virtude da deficiéncia de elementos como Ca e Mg, que sao
macronutrientes secunddrios absorvidos pelas plantas como cétions divalentes (Ca** e Mg*). O
primeiro estimula o desenvolvimento das raizes e das folhas, forma compostos que fazem parte
da parede celular, reforgando a estrutura das plantas. J4 o magnésio ¢ um mineral constituinte
da clorofila e consequentemente estd envolvido ativamente na fotossintese. Ambos podem ser
fornecidos ao solo com a aplicagio do calcdrio e materiais que contenham Ca e Mg em sua
composi¢io, como os subprodutos da mineragio denominados materiais secunddrios.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes doses de um calcdrio
e um subproduto da exploragio de calcdrio sobre o pH do solo, no fornecimento de Ca e Mg
e na produgio de massa seca do milho.

MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento em casa de vegetagiao do Departamento de Solos da Facul-
dade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas (UFPel), no Campus Capao
do Ledo-RS. O solo, procedente da camada ardvel (0-20 cm) foi coletado no Centro Agropecud-
rio da Palma — CAP/UFPel, e classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distréfico.

As fontes utilizadas foram um calcdrio dolomitico e um subproduto encontrado na for-
ma de ritimito calcdrio/folhelho pirobetuminoso, ambos oriundos de uma mineragao de calcé-
rio. A andlise quimica do solo apresentou os seguintes resultados: pH em dgua (1:1) = 5,1; pH
SMP = 6,3; Ca = 1,1 cmol_ kg's Mg = 1,0 cmol kg™, Os teores de CaO e MgO do calcdrio
foram 25,8% e 18,4% respectivamente, proporcionando um PN de 92%. J4 os teores de CaO
e MgO do subproduto foram 13,8% e 12,3% respectivamente, proporcionando um PN de
55%. O tamanho de particulas foi 100% < 0,3 mm, o que confere uma reatividade teérica de
100% e PRNT de 92% para o calcdrio e 55% para o subproduto. As diferentes dosagens utili-
zadas foram baseadas na dose recomendada pela CQFS (2004), com base no pH SMP do solo
e PRNT do calcdrio para correcio do solo até pH 6. O delineamento experimental foi blocos
casualizados com 3 repeticoes. As doses utilizadas de calcdrio e de subproduto foram: 0; 0,489;
0,978; 1,956 ¢ 3,912 g por kg de solo. Estas doses equivalem a 0; 0,5; 15 2 e 4 vezes a dose do
calcdrio recomendada para corregao do solo até pH 6.

O experimento foi implantado em vasos contendo 3,5 kg de solo (massa seca). O con-
trole de umidade do solo no periodo experimental visou manter valores préximos a capacidade
de campo. Inicialmente foi realizada a determinagao semanal do pH do solo até a sua estabiliza-
a0, que ocorreu aos 28 dias. O periodo de incubacio do solo com o calcério e com o subpro-
duto foi de 4 meses. Apds a incubagio foi realizada a andlise de Ca e Mg do solo seguindo
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metodologia desenvolvida por Tedesco et al. (1995). Paralelamente foi realizada a aplicagao de
fertilizantes NPK e semeadura da cultivar de milho SHS 4080. A fonte nitrogenada foi a ureia
na dose de 20 mg de N por kg de solo na semeadura e o restante (80 mg) dividido de forma
igual nos estddios V3 e V5, totalizando assim 100 mg de N por kg de solo. Para a corregao de P
foi utilizado super fosfato triplo na dose de 100 mg de P por kg de solo na semeadura. J4 para a
corre¢do de K foi utilizado KCI na dose de 100 mg de K por kg de solo na semeadura. Quando
a planta atingiu o estddio V2 foi realizado o raleio, deixando 4 plantas por vaso. A colheita do
milho foi realizada no estddio V7, 30 dias apds a semeadura.

Ao término do experimento foi avaliada a massa seca da parte aérea do milho. Os resul-
tados foram submetidos ao teste de regressao até 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O pH do solo (4gua - 1:1) aumentou com as doses do calcdrio e do subproduto, sendo
os maiores valores encontrados no calcdrio e nas maiores doses (Figura 1). Os maiores teores de
CaO e MgO do calcidrio, contribuiram para um maior PN e consequente aumento do pH. J&
o menor PN do subproduto fez com que as doses necessdrias para elevar o pH do solo fossem
maiores que as do calcdrio. Para o solo atingir pH 6, valor recomendado para o milho, foram
necessdrias aproximadamente 2 g do subproduto por kg de solo, diferentemente do calcdrio,
que exigiu entre 0,5 e 1 g por kg de solo. A aplicagao tanto do calcdrio, como do subproduto
geram fons OH™ e HCO3- que reagem com os H* presentes no solo liberando dgua e gis car-
bonico, aumentando assim o pH.

A acidez do solo é um dos fatores que mais restringem a produtividade de diversas cul-
turas em vdrias partes do mundo, inclusive no Brasil. Os solos dcidos apresentam problemas de
deficiéncia e/ou toxidez nutricional, baixa capacidade de retengio de dgua e baixa atividade dos
micro-organismos. Para incorporacio desses solos ao processo produtivo é imprescindivel o uso
adequado de materiais com potencial de elevagao do pH (Fageria, 2001).

Figura 1 — Varia¢io do pH em 4gua aos 28 dias de incubagio em funcio das doses de calcdrio e subpro-
duto aplicadas.
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A aplicagio do calcirio e do subproduto, além de corrigir o pH do solo, elevaram os
teores de Ca®* e Mg”* trocdveis no solo (Figura 2). Os maiores teores de CaO em comparacio
a0 MgO, tanto no calcdrio, como no subproduto, resultaram em maior incremento nos teores
de Ca no solo em ambos materiais.

Segundo a CQEFS (2004), solos que apresentam teores de Ca entre 420 ¢ 800 mg kg' e
Mg entre 72 e 120 mg kg sao considerados satisfatérios. Para os teores de Ca, a aplicagao do
calcdrio nas doses préximas ou maiores que 1 g kg™ de solo atingiram valores considerados sa-
tisfatérios. J4 com a aplica¢do do subproduto, em virtude dos menores teores de Ca, os valores
considerados satisfatérios foram encontrados em doses iguais ou maiores que 2 g kg de solo.
Diante disso, observa-se que para elevar os teores de Ca para niveis satisfatérios, hd necessi-
dade de utilizar maiores doses de calcdrio e subproduto do que para atingir o pH considerado
satisfatério para o milho (pH 6) — (Figura 1). J4 para o Mg, os valores foram considerados
satisfatérios em todas as doses.

Tanto o Ca como o Mg, sio considerados macronutrientes secunddrios essenciais para
as plantas. Seu fornecimento normalmente ¢ realizado por meio da aplicagio de calcdrio, que
pode ser calcitico, magnesiano ou dolomitico quando apresenta menos de 5% de MgO, de
5-12% de MgO e acima de 12% de MgO, respectivamente.

Figura 2 — Teores de Ca e Mg no solo submetidos a aplicacio de calcério e subproduto.
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Mg - Calcario -y = 111,11 + 210,48x - 30,06x> R? = 0,99
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Nota-se (Figura 3) aumento na massa seca da parte aérea (MSPA) com a aplicagio do
calcdrio e do subproduto. As doses 0,5 e 1 g de calcério por kgde solo e 1 e 2 g de subproduto
por kg de solo proporcionaram as maiores produgoes de MSPA. O pH do solo (Figura 1) nas
doses anteriormente citadas encontrava-se entre 5,5 e 6,5, faixa considerada aceitdvel para o
milho expressar um bom potencial de produtividade.

A corregio da acidez do solo traz vérios beneficios, tais como: fornecimento de Ca e Mg
como nutrientes; diminui¢io dos efeitos téxicos do Al, Mn e Fe; diminui¢io da “fixacio” de
P; aumento da disponibilidade do N, B, K, Ca, Mg, S ¢ Mo no solo; aumento da eficiéncia dos
fertilizantes; aumento da atividade microbiana e a liberagio de nutrientes, tais como N, B, S
e B, pela decomposi¢io da matéria orginica. Os resultados dos efeitos anteriormente citados
podem ter colaborado para os maiores valores de MSPA. Observa-se ainda que a MSPA mes-
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mo em doses acima do recomendado (2 e 4 g de calcério por kg de solo), foram maiores que a
dose 0. Silva et al. (2005) estudando uma super calagem no milho, chegaram a conclusio que a
calagem excessiva, mesmo nio sendo recomendada, ¢ menos prejudicial as plantas do que nio
fazé-la. Oliveira et al. (1997) mostraram efeito positivo da aplicagao de calcdrio na producio
de milho em um Latossolo Vermelho Escuro, cuja produtividade mdxima foi obtida com a
aplicagao 6,6 Mg ha™ de calcirio.

Figura 3 — Produgio de massa seca da parte aérea (MSPA) em fungio das doses de calcdrio e subproduto

aplicadas.
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CONCLUSOES

A aplicagao do calcdrio e do subproduto elevam o pH do solo, sendo o primeiro mais

eficiente no aumento.
Os teores de Ca e Mg aumentam com a aplicagio do calcdrio e do subproduto, sendo o

primeiro mais eficiente no aumento.
A elevagio do pH e a disponibilizacio de Ca e Mg pelas fontes proporcionam maior

produgao de MSPA.
AGRADECIMENTOS

A FAPEG pela concessio da bolsa.

REFERENCIAS

ALCARDE, ].C. Corretivos da acidez dos solos: Caracteristicas e interpretacoes técnicas. 2 ed. Sio
Paulo, ANDA, 1992. 26p. (Boletim Técnico, 6)

CQFS - Comissio de quimica e fertilidade do solo - RS/SC. Manual de adubagio e calagem para os
Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. 10. ed. Porto Alegre: SBCS - Ncleo Regional

Sul/UFRGS, 2004. 400 p.

297



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

FAGERIA, N. K. Efeito da calagem na produgio de arroz, feijao, milho e soja em solo de cerrado.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, DE v. 36, n. 11, p. 1419- 1424, nov. 2001

IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada. Caderno de Diagndstico: Residuos Sélidos da Ati-
vidade de mineragdo. IPEA, Brasilia, 41p. 2012.

MACHADO, A.F; LUCENA, G.N.; CARNEIRO, J.5.5.; NEGREIROS NETO, J.V.; SANTOS, A.C;;
SILVA, R.R. Aproveitamento de rejeito de mineracio na blendagem de calcdrio comercial para
corregdo do solo. Amazon Soil — I Encontro de Ciéncia do Solo da Amazdnia Oriental, 2014, p. 17-27.

MELO, V. E; CASTILHOS, R. M. V,; PINTO, L. E S. Reserva mineral do solo. In: MELO, V. E;
ALLEONI, L. R. E (Ed.). Quimica e mineralogia do solo: conceitos bdsicos. Vicosa, MG: SBCS,
2009. v. 1, p. 251-332.

OLIVEIRA, E. L. de; PARRA, M. S.; COSTA, A. Resposta da cultura do milho, em um Latossolo Ver-
melhoEscuro 4lico, 4 calagem. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 21, n. 1, p. 65-70,

1997.

SILVA, P. A;; RIGATO, L. I; JALES, L de. L.; POLESSA, M. E; SATHER, M.; BERGER NETO, R ;
PASSOS, J. L.; SOUZA, C. M de; SANTOS, J. N. B dos; AMARAL, J. A. T do. Estudo Mineral de
uma super calagem no milho. CCA-UFES/Fitotecnia. Alto universitdrio, Alegre, ES. 2005.

TEDESCO M. J.; GIANELLO C.; BISSANI C. A.; BOHNEN H.; VOLKWEISS S. ]J. Andlises de
solo, plantas e outros materiais. 2a ed. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul;
1995. (Boletim técnico, 5).

298



EFEITO DA UTILIZACAO DE REMINERALIZADORES NA PRODUGAO
DE MORANGUEIRO E A DINAMICA DE NUTRIENTES EM AREA DE
ELEVADA FERTILIDADE CONSTRUIDA

Vanessa Fernandes Araujo’; Roberta Volz Krause?; Simoni Becker', Gerson Kleinick Vignolo®;
Clause Fatima de Brum Piana?, Carlos Augusto Posser Silveira'

"Embrapa Clima Temperado - vagroufpel@hotmail.com, beckersimoni@gmail.com, gerson_vignolo@yahoo.com.br,
augusto.posser@embrapa.br;?Universidade Federal de Pelotas- UFPEL - robertakrauservk@hotmail.com, pianaclause@gmail.com

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de matrizes fertilizantes a base
de subprodutos de xisto como adubagio complementar na cultura do morangueiro. Foi adotado
o delineamento experimental de parcelas sub-subdivididas, casualizadas por bloco, com quatro
repeti¢oes para parcela. Os 40 tratamentos utilizados resultaram das combinagoes de niveis de trés
fatores: Adubacio com uma matriz fertilizante (MBR), com dois niveis (MBR 33 e MBR 34),
alocado na parcela, Dose de Adubagiao com MBR, com quatro niveis (0, 1000, 2000 e 3000 kg
ha), alocado na subparcela, e Cultivar, com cinco niveis (Camarosa, Camino Real, Festival, Aro-
mas e um nivel sem planta), alocado na sub-subparcela. As varidveis analisadas foram produgao
média por planta (g planta™) e teores dos nutrientes B, K, Ca, Mg e S no solo e P, K, Ca e Mg nas
folhas. A produgio obtida no cultivo do morangueiro situou-se em niveis compardveis ou supe-
riores 4 média dessa cultura a nivel nacional. Nas condicoes desse estudo, em drea de alto nivel de
fertilidade inicial, as adubages com MBR nio influenciaram as varidveis analisadas.
Palavras-chave: Adubagao; Fragaria x Ananassa; Rochagem

INTRODUGAO

Com a denominagio de remineralizadores, os pds de rocha passaram a ser considera-
dos na Lei n. 6.894, de janeiro de 1980, como fontes de nutrientes. E, apds a realizagio de
dois congressos brasileiros sobre rochagem (2009 e 2013), no final de 2013 foram finalmente
reconhecidos como insumos agricolas. Silva et al. (2015) ressaltam o fato de que a rochagem
nao pode ser concebida como uma simples substitui¢ao de insumos agroquimicos pelos pés de
rocha. Para que sua efetividade agronémica seja potencializada, ela deve ser incorporada nos
sistemas agricolas em conjunto com prdticas de manejo da biomassa, de forma a intensificar
a ciclagem biogeoquimica dos nutrientes. Segundo Theodoro (2000), a rochagem pode ser
entendida como um processo de rejuvenescimento do solo por meio de sua fertilizagio com
uso de pds de rochas. Essa mudanca na l6gica de manejo vincula-se a necessidade de superacio
do paradigma mineralista e & revisao do préprio conceito de fertilidade, ainda fortemente
associado 2 ideia de disponibilidade de nutrientes soltiveis facilmente absorviveis pelas plantas
cultivadas (PETERSEN & ALMEIDA, 2008). As MBR’s sio matrizes fertilizantes compostas
de diferentes subprodutos de xisto em diferentes propor¢oes, como o calcdrio de xisto, finos
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de xisto ou xisto retortado em sua composigao. De acordo com Miyasaka et al. (2004), foi
testado em vdrios solos mostrando-se um eficiente recuperador, melhorador e rejuvenescedor
por possuir uma grande variedade de elementos quimicos, fornecendo nutrientes essenciais as
plantas. O trabalho objetivou avaliar a produgao e a dindmica dos macronutrientes na cultura
do morangueiro nos anos de 2010, 2012 e 2014, submetidas a diferentes doses de MBR.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido sob condi¢cdes de campo no periodo de 2010 a 2014, em
propriedade particular na Estrada da Gama, 9° distrito, municipio de Pelotas, RS. O solo
do local onde foi instalado o experimento ¢é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
(EMBRAPA, 2006). Em 2010, o solo do local apresentava as seguintes caracteristicas: pH em
dgua de 5,9; 190,6 mg dm~ de P; 210 mg dm™ de K; 3,4 cmol_dm™de Ca; 1,5 cmol_dm~ de
Mg, 14% de argila; € 2,0 % de matéria organica para a camada de 0 a 20 cm de profundidade.
Anteriormente aos plantios da cultura do morangueiro, foram realizadas andlises de solo para
recomendacio de adubacio de base com N, P e K. No ano de 2010, em funcio dos altos teores
de P e K no solo, optou-se por nao realizar a adubagio com fontes desses nutrientes e aplicou-
-se somente as MBR’s. No ano de 2012, foram utilizadas as doses de 120 de N, 90 de PZO5 e
60 kg ha' de K,O em fun¢ao da produtividade e o principio da reposi¢ao. Como fonte de N
foi utilizada a torta de tungue (5,0% de N; dose de 2.400 kg ha), como fonte de P, o fosfato
Bayovar (33,0% de ons’ dose de 273 kg ha') e, como fonte de K, um subproduto de extragio
de rochas para construgao civil identificado como monzogranito (4,3% de K, O total; dose de
1.395 kg ha). Essas fontes foram utilizadas devido & composi¢ao de nutrientes e disponibili-
dade na regido de cultivo. A dose de N foi definida de acordo com o teor de matéria orginica
do solo (<2,5%). Para os nutrientes P e K, adotou-se a menor dose recomendada, considerando
o critério de reposi¢dao — exportagao de nutrientes pela cultura (CQFS RS/SC, 2004) uma vez
que seus teores no solo foram classificados como ‘muito alto’ (>42 mg dm™) e ‘alto’ (61-120 mg
dm?), respectivamente. A drea experimental compreendeu quatro canteiros com dimensoes de
1,25 m de largura e 60 m de comprimento e aproximadamente 20 cm de altura. O espacamen-
to entre canteiros (passeios) foi de 50 cm. Cada canteiro constituiu um bloco do experimento.
Foi adotado o delineamento experimental em parcelas sub-subdivididas, casualizadas por blo-
co, com quatro repeti¢oes para parcela. Os 40 tratamentos utilizados resultaram das combina-
¢oes de niveis de trés fatores: Adubagiao com uma matriz fertilizante (MBR), com dois niveis
(MBR 33 ¢ MBR 34), alocado na parcela, Dose de Adubagio com MBR, com quatro niveis
(0, 1000, 2000 e 3000 kg ha), alocado na subparcela, e Cultivar, com cinco niveis (Camarosa,
Camino Real, Festival, Aromas e um nivel sem planta), alocado na sub-subparcela. As matri-
zes fertilizantes MBR33 ¢ MBR34 foram definidas em funcdo dos teores de CaO, MgO e S
(MBR33: 8,3% CaO, 2,5% MgO, 2,8% de enxofre; MBR34: 11,5% CaO, 4,1% MgO, 7,8%
de enxofre). A sub-subparcela constitui-se de nove plantas. O espacamento entre plantas na
linha e entre linhas foi de 30 cm, correspondendo a densidade populacional de 50.000 plantas
ha'. As colheitas tiveram inicio na fase de matura¢io dos frutos, com 75% ou mais da epider-
me vermelha. As varidveis analisadas foram produ¢io média por planta (g planta™) e teores dos
nutrientes B, K, Ca, Mg e S no solo. A anilise estatistica compreendeu a andlise da variincia
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para todas as varidveis e o teste DMS de Fisher, quando necessdrio discriminar a variagao de
tratamento. Em ambos os testes adotou-se o nivel de significAncia de 0,05. Foram avaliados
também os teores dos nutrientes B, K, Ca e Mg nas folhas, mas nao analisados estatisticamente.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os resultados da andlise da varidncia para as varidveis produgio e teores de nutrientes
no solo, nos trés anos, sao apresentados na Tabela 1. Verifica-se a significAncia de: algumas
interagoes duplas para as varidveis producio (Dose x Cultivar, em 2010 e 2014, e Adubacio x
Dose, em 2014), teor de K (Adubacio x Dose, em 2014) e teor de S (Adubagio x Cultivar, em
2010); efeito principal de Cultivar para produc¢io (em 2012), teor de P (em 2014), teor de K
(em 2010 e 2012) e teor de Mg (em 2012); efeito principal de Dose para produgio (em 2012)
e teor de S (em 2012 e 2014). O efeito principal do fator Adubagio foi nio significativo para
todas as varidveis analisadas, nos trés anos.

Tabela 1 — Resultados da andlise da variincia para as varidveis produgio e teores de nutrientes no solo,
nos anos de 2010, 2012 e 2014.

GL Prob. > F
Ano | Efeito do Producio (P K ( Cal ( Mgl S
Erro | (g planta™) kz:i (mg kg™ jzg)c :;Zg)c (mg kg™
Adubacio (A) | 3 0,3316 0,4773 0,6886 0,5536 0,4354 0,9501
Dose (D) 18 0,0954 0,7385 0,7948 0,9973 0,9658 0,4718
AxD 18 0,6710 0,2233 0,9756 0,9052 0,9826 0,7145
Cultivar (C) |96 <0,0001 0,9147 0,0358 0,7623 0,9429 0,0157
2010 |AxC 96 0,2278 0,5632 0,1969 0,1803 0,7646 0,0012
DxC 96 0,0423 0,4815 0,8379 0,5324 0,9130 0,7191
AxDxC 96 0,1755 0,7557 0,6169 0,6257 0,8921 0,7860
Média geral 418,1 299,0 157,7 6,38 2,21 7,39
CV (%) 17,16 18,02 17,93 7,83 10,80 26,88
Adubacio (A) | 3 0,7736 0,9192 0,8211 0,8863 0,9233 0,4445
Dose (D) 18 0,0295 0,7486 0,4938 0,9767 0,5440 0,0015
AxD 18 0,1912 0,6651 0,8058 0,9832 0,9679 0,2732
Cultivar (C) |96 <0,0001 0,6222  <0,0001 0,1169 0,0020 0,4474
2012 |AxC 96 0,5162 0,4646 0,7785 0,8356 0,2272 0,4168
DxC 96 0,6263 0,5934 0,4221 0,1963 0,2940 0,5482
AxDxC 96 0,9858 0,5617 0,5468 0,1452 0,2359 0,6996
Meédia geral 353,9 392,9 124,0 5,64 2,27 15,62
CV (%) 22,73 15,81 16,42 8,11 10,67 31,33
Adubacio (A) | 3 0,3803 0,6304 0,8557 0,9977 0,7296 0,5791
Dose (D) 18 0,9160 0,2253 0,9853 0,1021 0,1110 0,0043
AxD 18 <0,0001 0,7933 0,0001 0,9000 0,8479 0,5618
Cultivar (C) |96 0,4310 0,0189 0,5977 0,9495 0,8896 0,1296
2014 |AxC 96 0,7231 0,1553 0,4434 0,5847 0,2807 0,7692
DxC 96 0,0722 0,5058 0,9423 0,5137 0,9045 0,8942
AxDxC 96 0,9288 0,4121 0,7539 0,2160 0,8705 0,0838
Média geral 435,9 363,4 86,78 4,64 1,59 22,53
CV (%) 17,21 8,69 22,74 10,85 15,49 25,31
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O experimento apresentou produ¢io média das cultivares de 418,1, 353,9 e 435,9 g de
frutos por planta, respectivamente, nos anos de 2010, 2012 ¢ 2014 (Tabela 1). Note-se que as
cultivares nio desenvolveram todo seu potencial produtivo, mas foram superiores aos 300 g
por planta, considerado, na pratica, como patamar de viabilidade econémica para a cultura do
morangueiro (REBELO & BALARDIN, 1997) e aos 300-400 g que é a média do Rio Grande
do Sul (PAGOT & HOFFMANN, 2003; ANTUNES; DUARTE FILHO, 2005). Quanto ao
fator adubagao com as matrizes fertilizantes MBR33 e MBR34, em diferentes doses, espera-
vam-se melhorias na produ¢io com a aplicagio desse complemento nutricional devido & com-
posi¢do variada de nutrientes da matriz utilizada, no entanto, nio foi verificado este efeito de
forma isolada, observando-se apenas diferencas em interagdes com o fator cultivar. O estudo da
interagao Dose x Cultivar, em 2010, mostrou que nio houve efeito de Dose para nenhuma das
cultivares. Como é uma drea de elevada fertilidade, construida ao longo dos anos, a produgio
pode ter sido prejudicada em func¢io do desequilibrio de nutrientes, principalmente excesso de
P e K. Essa prética, além de elevar os custos de produgio, pode causar estresse salino as plantas
(BAMBERG, 2010), resultando em reducio no crescimento, diminuicio da sintese de metabd-
litos e compostos estruturais e perda de produtividade (FATTAHI et al., 2009).

Foram analisados os teores dos nutrientes P, K, Ca, Mg e S no solo (Tabela 1), no
entanto, neste experimento, ao contrario do que se esperava, nio se observou influéncia da
adubagio de base com MBR, possivelmente devido aos niveis muito elevados de nutrientes no
solo. Devido ao excesso de adubagio feita pelo produtor, esse efeito possivelmente tenha sido
mascarado. Esses teores evidenciam que o desequilibrio de nutrientes nesta drea, de alta ferti-
lidade construida, pela continua aplicacio de fertilizantes, sem critério técnico, ainda nao foi
controlado, mesmo ap6s vérios anos de cultivo com fontes de menor solubilidade.

Constatou-se que os teores de P no solo se mantiveram muito altos, enquanto que os
de K e Ca diminuiram. Por outro lado, os teores de S aumentaram muito no solo, chegando a
triplicar em relagio a primeira safra.

Analisando os teores de nutrientes nas folhas de morangueiro no inicio do floresci-
mento (Tabela 2), observou-se que o P apresentou valores superiores aos valores méximos de
referéncia. O teor de fésforo elevado no solo teve reflexo no teor desse nutriente nas folhas,
principalmente na safra de 2014. O potdssio e o magnésio, em 2010 apresentaram-se abaixo da
faixa adequada nas folhas de morangueiro (2,0 a 4,0%, segundo CQFS — RS/SC, 2004). Ainda
que os teores estivessem altos no solo, estes nutrientes nao foram absorvidos adequadamente
pelas cultivares, provavelmente por nio estarem biodisponiveis, ou seja, estavam presentes no
solo mas ainda nio em condigées de serem absorvidos. Este ¢ um tipo de desiquilibrio que gera
competi¢io entre esses cdtions (Ca, Mg e K) dificultando a absor¢ao pelas plantas.

Tabela 2 — Teores médios de alguns nutrientes observados nas folhas das plantas do experimento de
morangueiro utilizando adubagio alternativa, nos anos de 2010, 2012 ¢ 2014.

Nutriente 2010 2012 2014
P (%) 0,57 0,47 0,94
K (%) 1,78 2,50 4,05
Ca (%) 1,35 2,59 2,19
Mg (%) 0,49 0,80 0,66

302



EFEITO DA UTILIZAGAO DE REMINERALIZADORES NA PRODUGAO DE MORANGUEIRO E A
DINAMICA DE NUTRIENTES EM AREA DE ELEVADA FERTILIDADE CONSTRUIDA

Nos anos de 2012 e 2014 os teores nas folhas apresentaram-se dentro da faixa adequa-
da, o que demonstra um melhor balan¢o de nutrientes. Constatou-se que o teor de célcio nas
folhas de morangueiro com médias de 1,3, 2,5, 2,2%, respectivamente, nos anos de 2010,
2012 e 2014, apresentaram-se dentro das faixas adequadas, 1,0-2,5% apesar do alto teor deste
nutriente no solo. Quantidades elevadas de fertilizantes tém sido utilizadas na maioria dos
cultivos comerciais de morango, o que tem provocado desbalan¢o de nutrientes e, em especial,
para o fésforo (P) e potdssio (K) com teores muito acima do nivel critico, conforme relatado

por alguns autores (BAMBERG, 2010; VIGNOLO, 2011).

CONCLUSOES

Os diferentes remineralizadores utilizados (MBR33, MBR34 ¢ monzogranito), fontes
organicas (torta de tungue) e fosfato natural, no geral, ndo interferiram na produgao e cres-
cimento de plantas de morangueiro em solos com alta fertilidade construida. No entanto, os
resultados indicam que a utilizagdo desses tipos de insumo ¢ uma alternativa vidvel, apresen-
tando produgio em niveis compardveis ou superiores & média dessa cultura a nivel nacional e
vantagem econdmica diante da dependéncia de importagio de insumos.
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Resumo: Atualmente o Brasil pode ser considerado um pais agricola e extremamente
dependente da compra de fertilizantes do mercado internacional. Uma alternativa para au-
mentar a qualidade e produtividade da batata e minimizar esta dependéncia e é uma técnica
conhecida como rochagem. Objetivando o aumento da qualidade e produtividade da batata,
tém sido realizados estudos com aplicagao de rochas silicatadas moidas, uma vez que esta pré-
tica pode resultar em indmeros beneficios para a planta. Diante do exposto, este trabalho teve
como objetivo a avaliagio da produtividade e qualidade da batata variedade Agata sob dife-
rentes fontes e doses crescentes de aplicacio de pé de rocha. O experimento foi realizado no
periodo de junho a agosto em casa de vegetacdo um esquema fatorial 5X3 com cinco repetigdes.
O primeiro fator foi constituido por trés fontes diferentes de pé de rocha micaxisto; blend
(kamafugito + micaxisto); blend (kamafugito + micaxisto) + fonte de microrganismo (Amino
Peixe Raizes®)). O segundo fator foi constituido, pelas doses: 3.000; 4.000; 5.000; 6000 kg ha™
de rocha e o tratamento adicional, batata cultivada sem aplicacio de p6 de rocha (testemunha).
As varidveis, tamanho da haste principal e niimero de hastes por planta, nao apresentaram res-
posta a aplicacdo de rochas silicatadas moidas.

Palavras-chave: Solanum tuberosum, micaxisto, kamafugito

INTRODUGAO

No Brasil, a cultura da batata (Solanum tuberosum 1L.) é considerada uma das culturas
anuais de maior importincia econémica, porém apresenta elevado custo de produgio e novas
alternativas vém sendo adotadas para diminuir os custos e obter tubérculos de qualidade (FA-
VORETTO, 2005).

A cultura da batata apresenta ciclo curto, portanto, o conhecimento sobre o comporta-
mento e nutri¢io durante o crescimento e desenvolvimento da cultura torna-se essencial para
que os nutrientes possam ser disponibilizados de forma prontamente assimildvel visando atin-
gir sua mdxima capacidade produtiva (FAVORETTO, 2005).

Normalmente, utilizam-se grandes quantidades de fertilizantes quimicos e produtos fi-
tossanitdrios e pode ser considerado um erro frequente na condugio desta cultura, afetando
principalmente a qualidade dos tubérculos, tornando-a uma atividade onerosa (SOUZA et al.,
1999). A aquisi¢do de batata semente, fertilizante e defensivos representa aproximadamente
65-85% do custo final (CAMARGO FILHO, 2001).

Isto acarreta indmeras consequéncias, em especial o fato de que essas matérias-primas
sdo finitas, ndo renovdveis e escassas, aliado ao emprego de fontes de alta solubilidade que
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resultam em baixa eficiéncia de uso, todas estas questées comprometem o equilibrio do setor
(MARTINS, 2016).

O uso de rochas moidas como fontes agrominerais com fins de fertilizagao do solo é
conhecido como rochagem (MEERT et al., 2009). Uma das maiores vantagens do pé de rocha
¢ a disponibilidade em abundancia e o baixo custo, além do aumento da capacidade de troca
de cdtions (CTC), corregao do pH, a reducio da adsor¢io de fésforo devido a riqueza em
silicatos, o efeito residual prolongado e a minimiza¢ao de perdas por lixiviagio bem como a
disponibilidade de macro e micronutrientes nio disponiveis em fertilizantes quimicos solaveis
(SILVA, 2013).

Além dos elementos considerados essenciais para as plantas, existem aqueles que sio
considerados benéficos ou que podem substituir parcialmente os elementos essenciais. Esses
elementos sao importantes no crescimento e desenvolvimento das plantas, porém, sua falta nio
é considerada limitante. Entre eles destaca-se o silicio (Si) (KORNDORFER, 2006).

O Si ¢ o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, depois do oxigénio. No
entanto, mesmo considerando que a maioria dos solos contém quantidades considerdveis de Si,
cultivos intensivos podem reduzir rapidamente o teor do elemento no solo (MATICHENKOV
& CARVET, 2002; KORNDOREFER, 2006).

E importante lembrar que os solos derivam de rochas e, portanto, ao se acrescentar rocha
moida aos solos estd se procedendo o seu rejuvenescimento ou remineralizagio (THEODO-
RO, 2010). Embasado na busca do equilibrio da fertilidade, na conservacio dos recursos na-
turais e na produtividade sustentdvel, este conjunto atende & demanda de um novo paradigma
para a agricultura.

Mas para viabilizar como uma tecnologia que atenda a estes fundamentos é necessario
obter informagées sobre a distribui¢do geoldgica das rochas, além de conhecer a composicio
mineraldgica e quimica das rochas passiveis de uso para disponibilizar os nutrientes para os
solos e plantas.

Baseado nessas consideragdes, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o
fornecimento e interagio do pé de rocha na multiplicagio de tubérculos de batata cv. Agata
em ambiente protegido, visando quantificar o efeito de crescentes doses e fontes diferentes de
rochas nos parAmetros biométricos, cultivadas em vasos com substratos (Carolina Soil®). As
varidveis de interesse sio: niimero de hastes por planta, tamanho da haste principal.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de junho a agosto de 2016, em casa-de-vegeta-
¢i0, no Departamento de Recursos Naturais e Protecao Ambiental (DRNPA), pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrérias (CCA/UFSCar), localizado no municipio de Araras — SP (altitude
de 629 m, latitude 22°18°00” S longitude 47°23°03” W/).

Adotou-se um delineamento experimental em blocos casualizados com 5 repeticoes.
Na multiplicacio por tubérculos comparou-se o efeito de doses crescentes de rocha rica em Si
(0; 3.000; 4.000; 5.000; 6.000 kg ha), e de 3 diferentes fontes: Micaxisto- M; Blend (50%
Kamafugito e 50% Micaxisto)-B; Blend + adigio de uma fonte de microrganismo (Amino
Peixe Raizes®)- BM.
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Amino Peixe Raizes® é um fertilizante, oriundo de uma hidrélise enzimdtica de pescado
marinho fresco integral. Possui naturalmente uma grande diversidade de minerais, aminodci-
dos biologicamente ativos e matéria organica. Foi aplicada a dose de 2,5% (v/v) em dgua a cada
20 dias através do processo de irrigagio. Melhora e estimula o desenvolvimento do sistema
radicular proporcionando melhor absor¢io de nutrientes e consecutivamente um melhor de-
senvolvimento vegetativo.

A planta teste foi Solanum tuberosum L. variedade Agata, a semeadura foi realizada em
vasos de 5 litros, cada um correspondeu a uma unidade experimental, preenchidos com subs-
trato comercial Carolina Soil®, importado da Carolina do Norte (USA), sua composi¢io é a
base de turfa, de “sphagno” e vermiculita expandida, casca de arroz carbonizada, com tragos de
calcério dolomitico, de gesso agricola e fertilizantes NPK em menores proporgoes.

Aos 45 dias apds plantio (DAP), foram realizadas avaliagdes quanto a emergéncia das
plantas, determinando a altura das plantas, contando o niimero hastes e o tamanho da haste
principal. Os dados coletados foram sistematizados e submetidos a andlise estatistica — teste de
média e andlise de varidncia

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Na Tabela 1 e 2 sdo apresentadas as médias de cada aspecto considerado. Observa-se que
nio houveram diferengas significativas para todas varidveis avaliadas.

Em outro trabalho, também foi verificado que a altura das plantas também nao mostrou
diferencas sistemdticas entre os experimentos com o p6 de rocha e com o solo puro (BENEDU-
771, 2011). Importante, lembrar que a aplica¢do do pé de rocha no solo altera a composicao
mineral da planta. Contudo, os parimetros avaliados nio permitem caracterizar precisamente
todas as modificagoes.

Tabela 1 — Namero de haste por planta de acordo com a fonte e a dose utilizada.

Doses (kg/ha) | M B BM Média
0 6.6a 5.6a 52a 6.6
3000 52a 6.4a 52a 6.4
4000 6.4 a 44a 52a 4.4
5000 44 a 52a 52a 5.2
6000 6.0a 6.4a 6.8a 6.4
Média 5.7 5.6 5.6

CV (%) 32.37

Nio significativo (P<0,05), pelo teste E
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Tabela 2 — Altura (cm) da haste principal de acordo com a fonte e a dose utilizada.

Doses (kg/ha) | M B BM Média
0 36.00 a 34.75a 36.60 a 36.00
3000 36.00 a 36.40 a 37.40 a 36.60
4000 33.60 a 34.20 a 36.80 a 34.86
5000 37.60 a 36.60 a 35.60 a 36.60
6000 37.00 a 31.80a 36.60 a 35.13
Média 36.04 34.75 36.60

CV (%) 14.08

Nio significativo (P<0,05), pelo teste E

CONCLUSOES

Nio houve resposta 2 aplicacio de rochas silicatadas moidas, para nenhum dos com-
ponentes, tamanho da haste principal e nimero de hastes por planta. Dada a lenta solubiliza-
¢do dos nutrientes presentes nas rochas e o curto periodo decorrido desde a implantagao do
experimento, espera-se que nas culturas subsequentes o potencial de uso destes materiais na
agricultura possa ser mais bem avaliado. Considerando que esta pesquisa ainda estd em desen-
volvimento.
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Resumo: A conclusio das etapas legais para uso de remineralizadores na agricultura bra-
sileira consolidou o uso destes materiais como fonte de nutrientes para as plantas cultivadas. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de disponibilizagao de fésforo ao solo
de um remineralizador de siltito. O experimento foi conduzido em casa de vegetacio arranjado
em delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial (3x5) com trés
repetigoes. Os fatores foram compostos por trés fontes de PO, (siltito 5%; siltito 30% e super
fosfato triplo) e doses de 0,05 0,5; 1,05 2,0 e 4,0 vezes a dose recomendada para aveia. Foram
realizadas avaliagoes da disponibilidade de P a cada 30 dias apés a aplicacdo, sendo as trés ul-
timas referentes a trés cultivos consecutivos de aveia. Houve efeito de doses e fontes, sendo a
menor disponibilidade de P observada com a aplicagao de siltito com 5% de P,O,, enquanto
as médias da concentragio de P disponivel apés a aplicagio do siltito com 30% de P,O, e do
super fosfato triplo ndo diferiram entre si. Estes resultados sio promissores para o uso do siltito
com 30% de P,O, como fonte de P para as plantas.
Palavras-chaves: rochagem; fontes alternativas; nutrientes; solubilizagao

INTRODUGAO

A viabilidade do uso de remineralizadores de solo deve ser avaliada através de seu efeito
no sistema solo-planta em condi¢ées experimentais, sobretudo pela diversidade de material que
pode ser utilizado para este fim.

A principal finalidade da adi¢do de rocha moida ao solo é liberar nutrientes as plantas,
por isso identificar materiais com potencialidade para uso como fonte alternativa ¢ uma ne-
cessidade para minimizar a dependéncia externa brasileira por fertilizantes soltveis. Entretanto
para a sua recomendacio, inicialmente sio necessirios estudos que indiquem seu potencial
agrondmico, pois a solubilizagio de elementos pelos remineralizadores, geralmente acontece de
forma lenta e gradual, dependo das caracteristicas do material e das condigées do meio. Dessa
forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de disponibilidade de fésforo ao
solo de um remineralizador de siltito, subsidiando estudos futuros de recomendagio.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacio do Departamento de Ciéncia do
Solo (ESALQ/USP), com base no protocolo sugerido por Embrapa (2012). Material de um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (EMBRAPA, 2013) foi seco ao ar, homogeneizado e
peneirado em malha de 4 mm, os atributos quimicos do solo encontra-se na Tabela 1. Vasos
de 4 dm™ foram preenchidos com este material onde foram aplicados os tratamentos. Para
arranjamento do experimento utilizou-se um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),
com trés repetigoes em esquema fatorial (3 x 5), sendo trés fontes de P: Siltito 5% de P,O,
(85), Siltito 30% de P,O, (§30) e Super Fosfato Triplo (SFT); em cinco doses: 0,0; 0,5; 1,0;
2,0 € 4,0 vezes a recomendacio de P para aveia (Boletim 100, IAC, 1997). Quatro cépias deste
experimento foram montadas, sendo cada uma utilizada para cada amostragem.

Tabela 1 — Andlises quimicas do Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico utilizado no experimento.

pHCClL, | Mo | v P CTC | X Ca Mg Al | H:Al
gdm?®| % | mgdm? mmol_dm?
5 15 | 43 7 386 | 06 | 11 5 2 22

Apés 30 dias de incubagdo sem plantas, foi realizada a primeira amostragem do solo
(C1), logo em seguida realizou-se a semeadura de aveia, cultivadas por trés ciclos. A cada ciclo
foi realizada uma amostragem, correspondendo a coleta C2, C3 e C4. Este trabalho discute
os resultados de P disponivel nas amostragens realizadas, determinado pelo método da resina
trocadora de 4nions (RAI] & QUAGGIO, 1983). Os dados foram transformados (y?) e sub-
metidos 4 andlise de varifncia para avaliar a diferenca entre os tratamentos, com comparagio
de médias para o fator fontes pelo teste t a 5%. Enquanto para o fator doses realizou-se andlise
de regressao polinomial, sendo selecionada a regressio significativa pelo teste E As andlises
estatisticas foram realizadas por meio do software R.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Houve efeito significativo para o controle (0,0 g de P2OS), ao nivel de 1% de signifi-
cancia. Considerando a estrutura fatorial, hi efeito significativo para Fonte e Dose, porém nio
houve efeito de interagdo, ou seja, a liberagio de P no solo foi influenciada pela fonte e pela
dose aplicada. Portanto prosseguiu-se com a andlise independente para cada fator (Tabela 2).
O P disponivel no solo sofre efeito positivo e linear independente da fonte de P, portanto au-
mentando com a dose, em todas as avali¢oes (C1, C2, C3 e C4), Figura 1.
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Tabela 2 — Resumo da andlise de variincia para f6sforo trocdvel (P) em fungio de diferentes fontes de
P,O, (S5, S30 e SFT) nas doses 0,5; 1,05 2,0; e 4,0 vezes da recomendada de P,O, para aveia a cada 30
dias ap6s aplicagio.

Quadrados Médios (cultivos)

Fonte de Variagio  GL

C1 C2 C3 C4
Controle (C) 1 2,13 x 104 4,51 x10°" 2,03 x 104" 1,87 x 104"
C x Fonte (F) 2 1,20 x 104 2,22x 10 2,88 x 104" 1,23 x 10"
C x Dose (D) 3 3,34 x 104" 1,96 x 104" 3,27 x 104" 3,91 x 10%"
CxFxD 6 6,33 x 10 6,48 x 10 1,58 x 104 1,20 x 10
Residuo 26 1,99 x 10 6,86 x 10° 3,77 x 10 2,79 x 104

* e** significativo a 0,05 e 0,01, respectivamente; ™ ndo significativo

Figura 1 — Curvas respostas de fésforo (B, varidvel transformada y) disponivel no solo em funcio de
doses de P,0,(0,5; 1,05 2,0; e 4,0 vezes a recomendada) apés quatro coletas (C1, C2, C3 e C4).
0,018 - #Cl :y2=0,0126-0,0022x* / R? = 0,97
0,016 - BMC2 :y2=0,0092-0,0017x*/ R2= 0,97
0,014 -
—~0,012 -

(3]

£0,010 -
20,008 -
50,006 -
0,004 -

0,002 -

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4

Doses de P,0O;

AC3 .y2-00141-0,0021x*/ R2 = 0,83
®C4 . y2-00168 —0,0024x* / R? = 0,99

A disponibilidade de P no solo foi influenciada pela fonte sendo a maior concentracio
na segunda coleta (C2) decrescendo nas demais (C3 e C4), em todas as fontes, em funcio da
extragdo pelos cultivos sequenciais (Figura 2). Em todos os periodos avaliados, a menor dispo-
nibilidade de P foi observada com a aplicagao de S5, enquanto S30 ¢ o STF promoveram maior
concentragio de P disponivel, sem diferenca entre suas médias. Tais resultados demonstram o
potencial do remineralizador S30 como fonte alternativa de fornecimento de P as plantas.

Aumento nos teores de P disponivel apés a aplicacio de péds de rocha tem sido comu-
mente relatado em basalto por Escosteguy e Klamt (1998); em rocha ultrabésica alcalina e
brecha pirocldstica por Ribeiro et al. (2010); em seis tipos de rocha por Silva et al. (2012); em
charnockito e gnaisse por Carvalho (2012).
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Figura 2 — Médias de fésforo (P) disponivel no solo em fungao de diferentes fontes de P,O, (S5, S30 e
SFT) em quatros coletas (C1, C2, C3 e C4).
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©
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E 6 & S30
o
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2
0

C1 C2 C3 C4

Além do contetdo de B, é possivel que minerais silicatados de alta solubilidade porventu-
ra presentes no siltito também colaborem para a disponibilizacao de P no solo, jd que os 4nions
silicato e fosfato competem por sitios de fixagao positivos nos coloides da fragio argila dos solos
(GRASSI FILHO, 2003). Além disto, alguns autores relatam que altos teores de P sdo artefatos
criados pelo uso de extratores dcidos como Mehlich-1 na andlise, que podem dissolver apatitas
do remineralizador mais rapidamente (QUEIROZ, 1980, ESCOSTEGUY & KLAMT, 1998).
Neste trabalho, o P disponivel foi determinado por resina trocadora de 4nions, portanto sem o
uso de solugoes dcidas. Estes resultados sdo promissores para o uso do siltito com 30% de P,O,
como fontede P para as plantas.

CONCLUSOES

A disponibilidade de P no solo aumentou de forma linear com aumento das doses apli-
cadas. Os teores de P disponivel resultantes da aplicagio de siltito com 30% de P,O, e SFT
foram iguais, sendo, portanto promissora para o siltito nas condicoes do presente trabalho.
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Resumo: As plantagoes florestais frequentemente sao alocadas em solos pouco férteis, tor-
nando-se imprescindivel a prética de fertilizagao para a manutengio de altas produtividades. Cerca
de 90% do fertilizante potdssico consumido no Brasil ¢ importado, o que torna necessdria de utili-
zacdo de fontes alternativas e mais baratas de potdssio (K), como a rocha fonolito. Foi realizado um
experimento em blocos, com quatro tratamentos e quatro repetigoes. Cada parcela foi composta por
64 drvores de eucalipto, implantadas em espagamento 3 x 2,5 m. Os tratamentos foram: “Contro-
le” - omissao de K; “KCl, " - fertilizacao com 110 kg ha'' de K,O via KCl; “FO,,,” - fertilizacao

120
de cobertura com 110 kg ha'! de K,O via fonolito; “NaCl” - fertilizagio de cobertura com 73 kg
ha'de Na,O via NaCl. Aos 10 e 22 meses apds o plantio, foi realizada coleta de solo nos primeiros
50 cm de profundidade, sendo analisados os teores de K e sédio (Na) trocdveis a cada 10 cm. Nas
mesmas épocas, foram coletadas folhas para andlise nutricional das drvores. Aos 10 meses, o teor de
K trocivel no solo foi maior no tratamento KCIHO, enquanto que o teor de Na trocdvel foi maior no
tratamento FO,, apenas na camada 0-10 cm. Os teores foliares de K e Na foram iguais em todos os
tratamentos nesta época. Aos 22 meses, o teor de K trocdvel das camadas de 0-10, 10-20 € 20-30 cm

foi superior no tratamento NaCl. O tratamento FO , apresentou grande aumento no teor de Na na

120
camada superficial do solo, comparado a primeira época de avaliagio. Na tlltima época de avaliagio,
os maiores teores foliares de K e Na foram evidenciados nos tratamentos KCI120 e NaCl, respectiva-
mente. Concluiu-se que a aplica¢ao de fonolito em Latossolo distréfico promove igual aumento no
teor de Na trocdvel quando comparado aos teores de K, principalmente na primeira camada do solo
e nos primeiros meses apés o plantio. Ao longo do tempo, hd um aumento do teor de Na enquanto
hd uma redugao do teor de K trocdvel no solo; mesmo assim, a utiliza¢io de fonolito como fonte
alternativa ao KCl aumenta os teores foliares de K e Na em eucalipto nos primeiros 22 meses apds o
plantio quando comparados 4 omissao de potdssio.

Palavras-chave: Nutri¢io florestal, Fertilizagao florestal, Fonte alternativa de nutrientes

INTRODUGAO

Os plantios florestais no Brasil sdo frequentemente realizados em dreas com solos de
baixa fertilidade quimica natural. Em recente estudo constatou-se que Latossolos (de textura
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média) e Neossolos Quartzarénicos sao as classes de solo mais utilizadas para plantagoes flores-
tais (GONCALVES et al., 2013). Porém, mesmo frente a esta dificuldade, o Brasil conta com
a maior produtividade de eucalipto e Pinus do mundo, 36 € 31 m? ha'! ano™, respectivamente
(IBA, 2016). Tais patamares de produtividade sao alcangados devido a fatores climdticos favo-
rdveis, manejo florestal adequado, melhoramento genético e fertilizagio mineral (GONCAL-
VES et al., 2013; 2008).

Rochas com potencial de utilizagdo na agricultura possuem grande importincia para
pequenos e médio produtores, assim como na agricultura familiar e organica, pois sao fontes de
nutrientes mais econdmicas que os fertilizantes convencionais (LUZ et al., 2010). Importante
foco deve ser dado as fontes potdssicas visando diminuir a dependéncia externa do Brasil por
esse nutriente. Nesse caso, as rochas mais relevantes sao aquelas que possuem feldspato potassi-
co em sua composi¢ao, como por exemplo, o fonolito e glauconito (verdete) (MARTINS et al.,
2015). Além do fornecimento de macronutrientes por meio de rochagem, é importante frisar
a adicdo de elementos benéficos como o sédio (Na) e o silicio (Si). O Na vem sendo estudado
como possivel substituto parcial ao K em fertilizagoes de culturas florestais (ALMEIDA et al.,
2010), sendo a substitui¢io do K pelo Na evidenciada no controle osmético e estomdtico, na
fotossintese, como fon acompanhante de transporte em grandes distincias e como ativador de
enzimas (KRONZUCKER et al., 2013).

Dessa forma o presente estudo objetivou avaliar o fornecimento de K e Na via aplicagao
de diferentes fontes (rocha fonolito, NaCl e KCI) em plantio de eucalipto sobre um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em junho de 2013, no municipio de Luiz Antonio, SP. A
drea experimental possui relevo plano e solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
de textura média (12% de argila). O mesmo apresentou, antes da instalagio do ensaio, baixos
teores trociveis de K (0,3 mmol_dm™) e Na (0,1 mmol_dm™) nos primeiros 60 cm de profun-
didade. A rocha fonolito utilizada apresentou 8,2 e 3,6% de K,O e Na total e 1,2 € 2,9% de
K,O e Na soltvel em 4cido citrico 2%, respectivamente.

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, com quatro tratamentos e quatro repe-
tigoes. Cada parcela foi composta por 64 4rvores, sendo 16 individuos da drea ttil e 48 da bor-
dadura dupla. Em junho de 2013, foi realizado o plantio do hibrido E. urophylla x E. grandis
em espagamento 3 x 2,5 m. Os tratamentos foram: “Controle” — fertilizagio convencional de
plantio (FCP) e fertilizagao de cobertura sem Kj; “KC1120” - FCP e fertilizacio de cobertura com
110 kg ha' de K,O via KCl; “Fom” - ECP e fertilizacio de cobertura com 110 kg ha! de K,O
via fonolito; “NaCl” — FCP e fertilizagio de cobertura com 73 kg ha* de Na, O via NaCl. Apés
o plantio das mudas, foi realizada a FCP aplicando-se 10 kg ha™ de N, via sulfato de amonio;
10 kg ha' de K,O, via KCI; 60 kg ha'! de ons’ via superfosfato triplo; 20 kg ha' de frited
traced ellements, via FTE BR 12 e 2 t ha'! de calcdrio dolomitico, em drea total. Trés meses apds
o plantio (MP), realizou-se a primeira fertilizagio de cobertura, aplicando-se 1,7 e 50 kg ha™
de B e N, respectivamente, em todos os tratamentos. Os tratamentos KCI120 e NaCl receberam
50 e 33 kg ha™ de K,O e Na,O, respectivamente. Aos oito MP, realizou-se a tltima fertilizagao
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de cobertura, aplicando-se 3,3 kg ha' de B em todos os tratamentos. Os tratamentos KCluo e
NaCl receberam 60 e 40 kg ha' de K,O e Na,O, respectivamente. O fonolito foi aplicado de
forma tinica aos dois M, sendo aplicado a lango em 4rea total sem incorporagio. O tratamento
NaCl visou o fornecimento de fons Na* na mesma quantidade (em nimero de mols) de fons
K fornecido nos tratamentos KCI , e FO_, . A fonte de B utilizada foi a ulexita acidificada.

A fertilidade do solo foi aferida aos 10 e 22 MP, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30,
30-40 e 40- 50 cm. A coleta foi na linha de plantio, com o auxilio de um trado holandés. O
solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado (malha 2 mm). Foram analisados os teores de K
e Na trocdveis segundo Raij et al. (2001). Aos 10 e 22 MP foram coletados o 3° e 4° par de
folhas completamente desenvolvidos a partir dos ramos localizados no terco superior da copa,
em quatro 4drvores com circunferéncia a altura do peito média. Foram coletadas 16 folhas por
planta, sendo quatro folhas por quadrante (N, S, L e O). As amostras foram secas em estufa
(65 °C) até atingirem peso constante, trituradas em moinho (Willey) e encaminhadas para
determinagio de K e Na (MALAVOLTA et al., 1989).

Os resultados foram submetidos 4 andlise de varidncia (teste F a=0,1) e tiveram suas
médias comparadas pelo teste LSD (0=0,05). Os dados também foram analisados quanto a sua
dispersao de acordo com o erro padrio da média. As andlises foram realizadas com o software
estatistico SAS (9.3).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Aos dez MP, maiores teores de K trocdvel ocorreram apés a fertilizagio com KCl em
todas as camadas de solo até 50 cm de profundidade (Figura 1a). Por outro lado, a fertilizagio
com fonolito proporcionou os menores valores de K trocdvel no solo, provavelmente devido
a sua baixa solubilidade (RESENDE et al., 2006). Aos 22 MP, houve diminuicao do teor de
K trocdvel em todos os tratamentos (Figura 1b). O maior teor deste nutriente ocorreu no tra-
tamento NaCl, indicando menor absor¢ao de fons K* pelas plantas em detrimento da maior
disponibilidade de fons Na* no solo. Testando fontes potdssicas e sédicas em diferentes espécies
arbéreas, Inocencio et al. (2014) evidenciaram menor absor¢ao de K* em solos que receberam
fertilizagao sédica.

Os teores de Na trocdvel aos dez MP foram similares aos teores de K trocdvel no solo
(Figura 1c). Dentre as fontes testadas, apenas o fonolito elevou o teor de Na trocdvel na camada
0-10 cm do solo. Aos 22 MP, houve grande aumento no teor de Na na primeira camada do solo
(0-10 cm) (Figura 1d). O fato da aplicacio do fonolito ter sido realizada em drea total, sem in-
corporacao, aliada a baixa solubilidade da rocha (MARTINS et al., 2015) e a preferéncia por
fons K* pelas plantas culminaram para o acdmulo do Na* na superficie do tratamento FO .
Adicionalmente, maiores taxas de deposi¢io de serapilheira em resposta a aplicacio sddica ji
foram relatadas em planta¢oes de eucalipto (ALMEIDA et al., 2010), podendo proporcionar
maior adigio de Na nas camadas superficiais do solo.

Para os teores foliares de K aos 10 M, nao foi evidenciada diferenca estatistica entre
as fontes testadas; no entanto, aos 22 MP, os teores foliares de K foram maiores no tratamento

KCl,,, e menores no tratamento NaCl (Figura 2a). O tratamento FO , apresentou o segun-
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do maior teor foliar de K, indicando condicoes de substituicao entre essas fontes. Apenas na
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primeira época avaliada, todos os teores foliares de K observados foram considerados iguais e
dentro da faixa de teor adequado para a cultura do eucalipto, 5,5 - 8,5 g kg!, (GONCALVES,
2011). Na segunda época de avaliagdo, todos os teores de K se encontraram abaixo do limite
inferior da faixa tida como adequada. Tendo em vista que os primeiros anos dos plantios de
eucalipto apresentam as maiores taxas de crescimento (GONCALVES et al., 2008), tal fato
pode ter acarretado na diluigio deste elemento na biomassa vegetal.

De forma semelhante ao K, percebeu-se o efeito da diluigao do teor foliar de Na entre as
duas datas avaliadas (Figura 2b). Aos 10 MD, nao houve diferenga estatistica entre os teores
foliares de Na para os tratamentos testados. Aos 22 MP, o tratamento fertilizado com NaCl
apresentou os maiores teores foliares de Na, juntamente com os tratamentos KCluo e FO,,,
sendo os menores valores verificados no Controle. Apesar de também conter Na no fonolito,
sua aplicagio ao solo nio promoveu acréscimos significativos nos teores foliares de Na aos 22
MP; tendo, inclusive, menores valores que a fertilizagio com KCl. Este resultado ocorreu, pro-
vavelmente, devido ao fato das rochas apresentarem velocidade de liberagao diferenciada dos
nutrientes, a qual pode ter sofrido influéncias do manejo do solo e fatores climdticos, aumen-
tando a liberagio de K em detrimento da liberagio de Na (CARVALHO, 2013).

Figura 1 — Concentragio de K e Na trocdvel em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura média,
20s 10 (a e ¢) e 22 (b e d) meses apds o plantio de eucalipto fertilizado com KCl, NaCl e fonolito. Barras
na horizontal junto aos pontos representam o erro padrio da média
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Figura 2 — Teor foliar de K (a) e Na (b) em plantio de eucalipto fertilizado com KCl, NaCl e fonolito.
Barras na vertical junto aos pontos representam o erro padrao da média. Barra na vertical indica a LSD
(0=0,05). ns - diferenca nio significativa (teste F, a=0,1)
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CONCLUSOES

A adicdo de fonolito em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico promove igual aumento
no teor trocdvel de Na* quando comparado ao K* na primeira camada do solo, nos primeiros
meses apos a fertilizagdo. Com o tempo, o teor de Na* trocdvel eleva-se e o teor de K* trocdvel
reduz no solo.

A utilizagao de fonolito como fonte de nutrientes aumenta os teores foliares de K e Na
em eucalipto nos primeiros 22 meses apds o plantio quando comparados a omissao da fertili-
zagio potissica.
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Resumo: As plantagoes florestais frequentemente sio alocadas em solos pouco férteis,
tornando-se imprescindivel a prdtica de fertilizacdo para a manutengao de altas produtividades.
Grande parte do fertilizante potdssico consumido no Brasil ¢ importado, o que torna necessiria
a utilizagao de fontes alternativas e mais baratas de potédssio (K), como a rocha fonolito. Foi rea-
lizado um experimento em blocos, com quatro tratamentos e quatro repeti¢oes. Cada parcela foi
composta por 64 drvores de eucalipto, implantadas em espagcamento 3 x 2,5 m, os tratamentos fo-

ram: “Controle” — omissao de K; “KCI, w0 " fertilizagdo com 110 kg ha™* de K, O via KCI; “FO, o
- fertilizagao com 110 kg ha” de K,O via fonolito; “NaCl” - fertilizagao com 73 kg ha" de Na,O
via NaCl. Houve maior ciclagem de K, via produgio de folhedo, no tratamento KCl120 e menor
no tratamento NaCl. O tratamento FO , promoveu a mesma ciclagem de K que o tratamento
Controle em todas as estagdes do ano. Houve maior ciclagem de Na no tratamento NaCl, seguido

por FO, .

quantidades de K que as plantas sem fertilizagao potéssica, independentemente da estagio do ano,

Concluiu-se que as plantas de eucalipto fertilizadas com fonolito ciclam as mesmas

bem como, a aplicacio de fonolito pode elevar a ciclagem de Na em plantio de eucalipto.
Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes, Agrominerais, Fonte alternativa de nutrientes

INTRODUGAO

O Eucalyptus é o género florestal mais plantado no Brasil, correspondendo atualmente a
mais de 5,8 milhoes de hectares espalhados por quase todas as regices do pais (IBA, 2016). A
maioria desses plantios se encontra em 4reas de baixa fertilidade quimica natural, tendo em vista
que a capacidade do eucalipto de se desenvolver em ambientes distréficos e necessitando de quan-
tidades minimas de insumos comparada a outras culturas agricolas (GONCALVES et al., 2008).

As principais espécies de Eucalyptus sp. mais cultivadas no Brasil s3o extremamente de-
pendentes da fertilizacio potdssica, que em grande parte é realizada com KCl importado da
Russia ou Canadd. A grande maioria dos plantios no pais se encontra em 4reas com baixos teo-
res de K trocdvel, o que torna fundamental estudar fontes alternativas desse nutriente (ALMEI-
DA et al., 2010). Nesse caso, as rochas mais relevantes sao aquelas que possuem feldspato po-
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tdssico em sua composigao, como por exemplo, o fonolito e glauconito (verdete) (MARTINS
et al., 2015). Além do fornecimento de macronutrientes por meio de rochagem, é importante
frisar a adi¢do de elementos benéficos como o sédio (Na) e o silicio (Si).

Existem estudos realizados para se testar a eficdcia de rochas moidas na nutri¢io florestal
em solos distréficos (MARTINS et al., 2015). Esses estudos, somados a trabalhos de ciclagem
de nutrientes sao fundamentais para se entender a dindmica de nutrientes em solos florestais, ja
que a serapilheira contribui de maneira fundamental no aporte de nutrientes do solo, que apds
o processo de mineralizagio tem impacto na produgio e sustentabilidade dos plantios florestais
(VIEIRA & SCHUMACHER, 2010). O processo de ciclagem de nutrientes consiste na mo-
vimentac¢do dos nutrientes entre seus compartimentos e na transferéncia dos compartimentos
para o ecossistema, sendo um processo natural que abrange as trocas de elementos minerais,
centrando-se entre a vegetacio e o solo (VIEIRA et al., 2014). Os mesmos autores citam que
dentre os compartimentos listado na literatura, sabe-se que as folhas (folhedo) representam a
maior fragdo da serapilheira e, também ¢ responsével por maior parte do retorno de nutrientes.

Dessa maneira, o presente estudo visou avaliar a ciclagem de K e Na via folhedo em
plantagio de eucalipto fertilizado com fonolito, KCI ou NaCl durante um ano.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em junho de 2013, no municipio de Luiz Antonio, SP. A
drea experimental possui relevo plano e solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média (12% de argila). Antes da instalagio do ensaio, o solo apresentou baixos teores
trocdveis de K (0,3 mmolc dm™) de Na (0,1 mmolc dm?) nos primeiros 60 cm de profundi-
dade. A rocha fonolito utilizada apresentou 8,2 ¢ 4,8% de K,O e Na,O totais e 1,2 e 3,9% de
K,O e Na,O soltveis em 4cido citrico 2%, respectivamente.

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, com quatro tratamentos e quatro repe-
ticoes. Cada parcela foi composta por 64 drvores, sendo 16 individuos da drea ttil e 48 da bor-
dadura dupla. Em junho de 2013, foi realizado o plantio do hibrido E. urophylla x E. grandis
em espacamento 3 x 2,5 m. Os tratamentos foram: “Controle” — fertiliza¢ao convencional de
plantio (FCP) e fertilizagio de cobertura sem K; “KCl,, ” - FCP e fertilizagao de cobertura com
110 kg ha" de K,O via KCI; “FO, ;" - FCP e fertilizagao de cobertura com 110 kg ha" de K,O
via fonolito; “NaCl” — FCP e fertilizagao de cobertura com 73 kg ha™ de Na,O via NaCl. Apés
o plantio das mudas, foi realizada a FCP aplicando-se 10 kg ha' de N, via sulfato de aménio;
10 kg ha'' de K,O, via KCL; 60 kg ha' de P,O,; via superfosfato triplo; 20 kg ha' de frited
traced ellements, via FTE BR 12 e 2 t ha'! de calcdrio dolomitico, em drea total. Trés meses apds
o plantio (MP), realizou-se a primeira fertilizacao de cobertura, aplicando-se 1,7 e 50 kg ha
de B e N, respectivamente, em todos os tratamentos. Os tratamentos KCI,, e NaCl receberam
50 ¢ 33 kg ha' de K, O e Na,O, respectivamente. Aos oito MP, realizou-se a tltima fertilizacio
de cobertura, aplicando-se 3,3 kg ha' de B em todos os tratamentos. Os tratamentos KCl120 e
NaCl receberam 60 e 40 kg ha™' de K,O e Na O, respectivamente. O fonolito foi aplicado de
forma tinica aos dois M, sendo aplicado a lango em 4rea total sem incorporagio. O tratamento
NaCl visou o fornecimento de fons Na* na mesma quantidade (em nimero de mols) de ions
K fornecido nos tratamentos KCl,, e FO,, . A fonte de B utilizada foi a ulexita acidificada.
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A coleta do folhedo foi realizado mensalmente, entre os 16 e 28 MP. Para tal, foram
instalados quatro coletores (linhas e entrelinhas) em cada parcela. Os mesmos foram confeccio-
nados com cano PVC e rede de sombrite cobrindo 4rea de 0,25 m?2. Posteriormente, o material
coletado foi seco em estufa de circulagao fechada (65 ©C) até atingir peso constante, pesado,
agrupado segundo as estacoes do ano (primavera, verdo, outono ¢ inverno) e moido. Por fim,
foram realizadas as determinagées de K e Na (MALAVOLTA et al., 1989) no material vegetal.

Os resultados foram submetidos 2 andlise de variincia (teste F, a=0,1) e tiveram suas
médias comparadas pelo teste LSD (0=0,05). As andlises foram realizadas com o software es-

tatistico SAS (9.3).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Houve maior ciclagem de K, via deposigao de folhedo, no tratamento KCl, ,; e menor
no tratamento NaCl na primavera/14, verao/15 e outono/15 (Figura 1a). No inverno/15 os
menores valores foram observados no tratamento Controle e NaCl. A fertilizagio com fonolito
proporcionou valores intermedidrios de ciclagem de K, assim como o Controle, em todas as es-
tagdes do ano. No computo total, a maior quantidade de K ciclada via folhedo ocorreu no tra-
tamento KClno’ seguido dos tratamentos Controle, FO e NaCl. Por outro lado, a ciclagem
de Na foi maior no tratamento NaCl na maioria das épocas avaliadas (Figura 1b), com excecio
da primavera/14 e verdo/15, quando a fertilizagdo com fonolito proporcionou maior ciclagem
de Na. O outono foi a tnica estagio em que nao houve diferenca entre os tratamentos. Ao final
de um ano de estudo, evidenciou-se maior ciclagem de Na no tratamento NaCl, seguido por
FO,,,, Controle e KCI , . Estudos mostram que as fertilizages potassica e sédica em eucalipto
podem influenciar a deposi¢ao de folhedo em biomassa seca (ALMEIDA et al., 2010). Acredi-
ta-se que as quantidades de K e Na cicladas via folhedo no presente estudo tiveram influéncia
da biomassa de folhedo produzido e da disponibilidade de K e Na pelas fontes testadas, pois,
fontes prontamente soltveis, como o KCl e NaCl, podem propiciar maior absor¢ao de K e Na
pelas plantas (RESENDE et al., 2006) quando comparadas as rochas moidas (MARTINS et
al., 2015). Os resultados sugerem que a aplicagdo de fonolito proporcionou maiores deposi-
¢oes de Na do que de K, quando comparados ao Controle (Figura 1), em func¢io do extenso
periodo em que a drea se encontra sob plantio de eucalipto, a qual é constantemente fertilizada
com fontes NPK, acarretando em pequenos, mas existentes, efeitos residuais destes nutrientes
(FARIA et al., 2002) e exaustio dos demais elementos, como de Na.
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Figura 1 — Ciclagem de K (a) e Na (b) via produgio de folhedo em plantio de eucalipto fertilizado com
KCI, NaCl e fonolito. Barras acima das colunas representam o erro padrio da média. ns - diferenca nio
significativa (teste F, a=0,1). Colunas seguidas pela mesma letra mindscula nao diferem entre si pelo teste

LSD (a =0,05)
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CONCLUSOES

Plantas de eucalipto fertilizadas com fonolito ciclaram as mesmas quantidades de K que
as plantas que nio receberam fertilizagio potdssica (Controle). A aplicagio de fonolito aumen-
tou a ciclagem de Na em plantio de eucalipto.

326



CICLAGEM DE K E Na VIA FOLHEDO EM PLANTIO DE EUCALIPTO FERTILIZADO COM FONOLITO

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES e CNPq pelas bolsas de estudos concedidas aos autores;
a International Paper do Brasil pela disponibilizagao do local, logistica e insumos para realizar
e manter a drea experimental; ao IPEF pela logistica; e & Mineragao Curimbaba pelo forneci-
mento da rocha Fonolito e o financiamento do projeto.

REFERENCIAS

ALMEIDA, J. C. R., LACLAU, J. P; GONCALVES, J. L. M.; RANGER, J.; SAINT-AN-
DRE, L. A positive growth response to NaCl applications in Eucalyptus plantations established
on K deficient soils. Forest Ecology and Management, V. 259, p. 1786-1795, 2010.

FARIA, G. E.; BARROS, N. E; NOVAIS, R. E; LIMA, J. C.; TEIXEIRA, J. L. Producio e
estado nutricional de povoamentos de Eucalyptus grandis, em segunda rotacio, em resposta a

adubagio potdssica. Revista Arvore, V. 26, p.577-584, 2002.
GONCALVES, J. L. M,; STAPE, J. L.; LACLAU, J. P; BOUILLET, J. P; RANGER, J. Assess-

ing the effects of early silvicultural management on long-term site productivity of fast-growing
eucalypt plantations: the Brazilian experience. Southern Forests, V.70, p. 105-118, 2008.

IBA. Industrria Brasileira de Arvores. Relatério anual 2016, Brasilia, IBA, 2016. 100p.
MALAVOLTA, E.; VITTL G. C.; OLIVEIRA, A. S. Avalia¢ao do estado nutricional das

plantas: principios e aplicagoes. Piracicaba: Associagao Brasileira Para Pesquisa da Potassa e do
Fosfato, 1989, 201p.

MARTINS, V,; SILVA, D. R. G.; MARCH]I, G.; LEITE, M. C. A.; MARTINS, E. S.; GON-
CALVES, A. S. E; GUILHERME, L. R. G. Effect of alternative multinutrient sources on soil
chemical properties. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, V. 39, p. 194-204, 2015.

RESENDE, A. V.; MARTINS, E. S.; OLIVEIRA, C. G.; SENA, M. C.; MACHADO, C. T.
T.; KINPARA, D. I.; OLIVEIRA FILHO, E. C. Suprimento de potéssio ¢ pesquisa de uso de
rochas “in natura” na agricultura brasileira. Espago & Geografia, V.9, p.19-42, 2006.

VIEIRA, M.; SCHUMACHER, M. V,; ARAUJO, E. E; CORREA, R. S.; CALDEIRA, M.
V. W. Deposi¢ao de Serapilheira e Nutrientes em Plantio de Eucalyptus urophylla x E. globulus.
Floresta e Ambiente, V. 21, p.327-338, 2014.

VIEIRA, M.; SCHUMACHER, M. V. Deposi¢ao de serapilheira e de macronutrientes em
um povoamento de acdcia-negra (Acacia mearnsii De Wild.) no Rio Grande do Sul. Ciéncia
Florestal, V. 20, p. 225-233, 2010.

327



UTILIZACAO DE REMINERALIZADOR DE SOLOS NO MANEJO
AGROECOLOGICO DO FEIJAO-CAUPI

Tatykelly Alves Borges'; Fred Newton Silva e Souza?; Juliana Mariano Alves?

"Estudante do Curso de Engenharia Agronmica da Universidade do Tocantins — UNITINS - tatykelly.agronomia@gmail.com; 2Professores do Curso
de Engenharia Agronmica, Universidade do Tocanting UNITINS/NUDAM - fred.ns@untins.br, juliana.ma@unitins.br

Resumo: O trabalho conduzido na Escola Familia Agricola de Porto Nacional-TO, teve
como objetivo avaliar os efeitos da utilizacio de um remineralizador de solos em associagao
com fontes alternativas de nutrientes no manejo agroecolégico da producio do feijao-caupi
(Vigna unguiculata L.). O experimento envolveu 07 tratamentos, sendo 05 com remineraliza-
dor (biotita xisto) em doses crescentes, e em associagio com fosfato natural, gesso agricola ou
compostos organicos bioestabilizados produzidos na prépria EFA, além de outros 02 tratamen-
tos, um envolvendo apenas fontes convencionais e uma testemunha absoluta. As quantidades
de remineralizador (REM) aplicadas nos respectivos tratamentos correspondem s seguintes
doses: REM-I (70 kg ha'' de K,O); REM-II (105 kg ha de K,0); e REM-III (140 kg ha™* de
K,O). Tais doses sao compativeis as recomendagbes técnicas para a cultura plantada (feijao). O
delineamento experimental com parcelas subdivididas ocupou uma drea total de 343 m? De-
pois de aplicados os tratamentos foi semeada a mucuna (Mucuna aterrina), e posteriormente, o
cultivo do feijao caupi. Pelos resultados obtidos pode-se concluir que em todos os pardmetros
avaliados ocorreu um aumento nos teores de cdtions trocdveis ao aumentar as doses do remi-
neralizador. Efeitos positivos também foram verificados ao aplicar o remineralizador em asso-
ciagio com o fosfato natural que apresentou aumento no teor total de fosforo (P) disponivel
no solo. As avaliagoes evidenciaram que o caupi apresentou melhor desempenho em fungao do
manejo envolvendo a utilizagio do remineralizador (REM) em associa¢ido com o gesso agricola
(GA), ainda que a produgio de matéria seca da mucuna tenha sido inferior a todos os demais
tratamentos. O aumento da dose do remineralizador de solos (REMI, REMII e REMIII) mos-
trou correlagdo positiva com a produ¢io de matéria seca da mucuna.

Palavras-chave: manejo do solo; rochagem; adubacio verde.

INTRODUGAO

O aumento populacional gera maior demanda por alimentos, mas, além das extensoes
de terras agricultdveis serem limitadas, as dreas agricultadas tem se tornado intensamente antro-
pizadas, gerando por vezes niveis de degradagio irreversiveis (MEIRA et al., 2004).

Segundo Padovan et al. (20006) a inclusdo de culturas para adubagio verde, isto é, com o
uso de plantas em rotagio, sucessao ou consorciagao com as culturas agricolas, incorporando-as
a0 solo ou deixando-as na superficie, melhora as condicoes fisica, quimica e bioldgica do solo,
com efeitos sobre a cultura principal.
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Outra técnica alternativa a restauragio da fertilidade de solos degradados e que tém
atraido a aten¢do de instituigoes de pesquisas e pesquisadores é a “rochagem” ou “remineraliza-
¢40”, a qual consiste na utilizagio de rochas moidas como fonte de nutrientes ou condicionador
de solos (CAMPE et al., 1996).

Ciente da importincia do manejo e conservagio do solo para a sustentabilidade da agri-
cultura, a UNITINS/NUDAM desenvolve pesquisas sobre rochagem, cujas agoes sao voltadas
a identifica¢io, avaliacio, validacio e difusio do uso de fontes alternativas de nutrientes (FAN)
e de remineralizadores de solos para os mais diversos e variados sistemas de produgio agricolas
do Tocantins.

Portanto, o trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da utilizagao de remineraliza-
dor de solos em associagio com outras fontes alternativas de nutrientes no manejo agroecolé-
gico da produgao do feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) em experimento conduzido na Escola

Familia Agricola de Porto Nacional-TO.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Escola Familia Agricola — EFA, no municipio de Porto
Nacional, Regido Central do Tocantins. A drea escolhida ¢ utilizada a cerca de 10 anos para
o cultivo de diferentes espécies agricolas, e o solo pode ser caracterizado como um Litossolo,
onde o acimulo de concre¢des no horizonte superficial nio representa limita¢oes & mecaniza-
¢ao agricola. O laudo da andlise quimica do solo é apresentado na Tabela-1, sendo o teor de
argila caracteristico (20%).

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo.

pH P K Al CatMg Ca H+Al CTC MO
CaCl2 ... mgdm® ... cmol dmP.......ooiii %
6,3 5,0 41,0 0,0 2,0 2.4 1,8 5,6 2,1

Todos os tratamentos teve como base o remineralizador biotita-xisto proveniente dos
rejeitos do Garimpo de Esmeraldas de Monte Santo-TO, cujas caracteristicas sdo detalhadas
em Souza (2014). A partir da anélise geoquimica de rocha total (RT) realizada no Acme Analy-
tical Laboratories Ltd. determinou-se a composi¢io quimica do remineralizador (Tabela-2).
O remineralizador moido em uma industria de calcdrio da regido resulta em um material cuja
granulometria apresenta 99,8% de particulas < 0,8 mm e 85,6% < 0,3 mm. Com essas carac-
teristicas o remineralizador preenche todas as especificagoes estabelecidas na Instrugao Norma-

tiva MAPA Ne° 05/2016.

Tabela 2 — Composi¢io do remineralizador — elementos maiores (% em massa).

Amostra  SiO, ALO, Fe, O, MgO CaO NaO KO TiO, PO, MnO PF' Soma’
RT-REM 50,94 13,00 8,58 9,79 7,96 3,05 221 051 0,14 0,16 3,2 99,57
! PF — perda ao fogo, relativo ao teor total de voldteis (CO, + SO, + H,0);

2 Soma relativa aos éxidos e 2 PE

O delineamento experimental de blocos em faixa ocupou uma drea total de 343 m?,
tendo cada bloco/tratamento as dimensées de 7 x 7 m. Ao todo foram 07 tratamentos com trés
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repetigoes (Tabela-3): testemunha absoluta (1); convencional (2); remineralizador associado ao
composto organico bioestabilizado produzido na prépria EFA (3); remineralizador associado
ao gesso agricola (4); remineralizador em doses crescentes associado ao fosfato natural (5, 6, 7).
As quantidades de remineralizador (REM) aplicadas nos respectivos tratamentos correspon-
dem as seguintes doses de K,O: REM-I (70 kg ha™'); REM-II (105 kg ha); e REM-III (140 kg
ha). Dado o teor de K,O contido no remineralizador (2,2%), tais doses envolvem a aplicagao
efetiva de 3,2 a2 6,4 t ha'.

Tabela 3 — Descricao das estratégias de manejo agroecoldgico (tratamentos).

Produtos'
Tratamentos
REM FN CO GA Outros®

L Testabsolue S e e S S
2. Convencional - - - - +
B REM-IEN+CO  + A o e S
A REM-IENSGA  + o e L e
SO REM-IEN e e e - -
6 REM-ILWEN L L S -

7. REM-III+FN + + - - -

'REM= remineralizador de solo; FN = fosfato natural; CO = composto orginico; GA = gesso agricola;
*Outros: calcdrio dolomitico (2 t.ha'); e posteriormente KCl e Superfosfato Simples.

O fostato natural (FN) utilizado possui 22% de P,O,, de modo que a quantidade apli-
cada (500 kg ha) equivale a uma dose de 110 kg ha'' de P,O.. O composto orginico (CO)
utilizado no experimento (10 t ha™) foi produzido na prépria EFA a partir de restos de culturas,
cama de frango e esterco de curral, cuja composicio apresenta: 2,4% de N; 4,2% de ons; e
2% de K,O. O gesso agricola (GA) possui 11% de CaO e 27% de S.

Depois de 30 dias apds a aplicagdo dos tratamentos foi feito o plantio da leguminosa
(Mucuna aterrima), espagamento utilizado foi 0,70 m entre linhas com 6 a 8 sementes por me-
tro linear. O manejo da leguminosa foi feito no inicio do florescimento, quando 50% das plan-
tas apresentavam florescimento, cerca de 130 dias apds o plantio. Tal manejo envolveu o corte
raso das plantas com o uso de uma rogadeira mecanica, mantendo-se as plantas em cobertura,
e coletadas amostras da biomassa para determinagio da matéria seca (Mg ha™).

O plantio do feijao-caupi (variedade Corujinha) ocorreu 15 dias apés o corte da legu-
minosa, pelo método do plantio direto, utilizando espacamento de 0,70 m entre linhas e 6 a
8 sementes por metro linear. Foi utilizado sistema de irrigagdo para garantir que a cultura nio
passasse por um estresse hidrico. A colheita do feijao-caupi foi realizada a partir dos 90 dias
ap6s o plantio, também de forma manual, e se estendeu por mais duas etapas, aos 15 e 30 dias
ap0s a primeira colheita.

Neste sentido, a avaliacio dos efeitos das diferentes intervencoes técnicas (tratamentos)
foi realizada em dois momentos: aos 120 dias apds o plantio da mucuna, quando foram ava-
liados os efeitos dos tratamentos sobre a produgio de matéria seca da leguminosa e sobre os
atributos fisico-quimicos do solo (0-20 cm de profundidade); e ao término do ciclo produtivo
do feijao caupi, quando se avaliou os efeitos dos tratamentos sobre os caracteres descritivos e a
produtividade da variedade utilizada (Corujinha).

331



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Na avaliaciao dos efeitos do remineralizador sobre os atributos do solo (Tabela-4), de
maneira geral, verificou-se que as alteragdes nos valores de pH do solo foram insignificantes. Os
reduzidos efeitos sobre o pH do solo decorre do fato deste jd apresentar valor bastante elevado
(6,3), resultado de uma aplicagdo de calcdrio realizada dois anos antes da realizacio do presente
experimento. A maior alteragio do pH foi resultado dos efeitos do tratamento que envolve o
remineralizador em associagao com gesso agricola (T4), cujos efeitos foram notados também
sobre a acidez ativa (H*).

Os efeitos mais significativos do remineralizador foram constatados sobre os teores de
cétions trocdveis (K*, Ca®* e Mg*), cujos valores apresentaram aumento linear com a elevacao
das doses aplicadas do remineralizador (T5, T6, T7). Consequentemente, tais efeitos favore-
cem também o aumento da capacidade de troca catidnica (CTC), com especial significado para
o manejo agricola dos solos tropicais, uma vez que a baixa CTC implica em maiores perdas por
lixiviagdo dos nutrientes aplicados via fertilizantes convencionais.

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo (0-20 cm) aos 120 dias apés a aplicagao dos tratamentos.

pH P K Al CatMg Ca H+Al CTC MO
Tratamentos HO ..mgdm’. ... cmol_dm” .................. %
1. Test_absolut 6,3 5,0 41,0 0,0 3,6 24 1,8 3,8 2,1
2. Convencional 64 150 60,0 00 44 30 17 47 2.4
3. REM-L.EN+CO 6,4 1820 60,0 0,0 3,3 24 16 36 21
4 REM-LEFN+GA 65 1080 680 00 38 26 16 41 24
5. REM-I+FN 63 30,0 880 00 33 23 18 37 25
6.REM-ILEN 62 530 790 00 40 28 18 43 26
7REMILEN 63 1130 960 00 63 37 1.8 67 25

Os resultados apresentados na Tabela-4 mostram ainda que a aplicagio do reminerali-
zador em associagio com o fosfato natural apresentou efeitos importantes sobre o teor total
de fésforo (P) disponivel no solo. Como o aumento da disponibilidade de P foi proporcional
as doses do remineralizador, esse tltimo nio limitou a solubilizagao do fosfato, o que adquire
especial significado frente & complexa dindmica do P nos solos do Cerrado. Porém, os maiores
aumentos sobre este nutriente foram obtidos nos tratamentos com composto orginico e gesso
agricola, associado a dose mais baixa do remineralizador, ou seja, os maiores efeitos sobre a
disponibilidade da fonte de fésforo se deve a interacdo com a fonte organica (composto) ou ao
enxofre presente na fonte mineral (gesso agricola). Apenas no tratamento com a maior dose
de REM (T7) houve aumento semelhante no teor de P, porém, com o dobro da menor dose
aplicada (T5).

A Tabela-5 apresenta a andlise de varidncia para a mucuna-preta e demais varidveis refe-
rentes a cultivar de feijao-caupi (Corujinha) e produtividade resultante do efeito dos diferentes
tratamentos avaliados. Todos os parimetros avaliados, exceto o peso de 100 graos (P100G),
apresentaram diferencas estatisticas significativas.
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Tabela 5 — Resumo das anilises de variincia para Matéria Seca (MS), Tamanho de Vagem (TV), Graos
por Vagem (GV), Peso de 100 Graos (P100G) e Produtividade (PROD) do feijio-caupi para diferentes
Tratamentos (T).

Quadrados Médios

Fontes de Variacio GL MS TV GV P100G PROD

(kgha')  (cm) (n°) (g (kg ha")
Tratamentos (T) 6 20,98* 16,29* 18,09* 2,44 48231,90*
Bloco 4 0,77 0,77 1,04 1,17 12373,45
Residuo 24 1,96 0,56 0,89 1,55 7168,74
CV (%) 21,49 4,80 8,03 9,27 36,56
Meédias 6,52 15,65 11,77 13,45 231,58

* = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

As avaliacoes evidenciaram que o caupi apresentou melhor desempenho em funcio do
manejo envolvendo a utilizagio do remineralizador (REM) em associagio com o gesso agricola
(GA), ainda que a produ¢io de matéria seca da Mucuna deste tratamento tenha sido inferior
a todos os demais tratamentos (Tabela-6). O aumento da dose do remineralizador de solos
(PRI, PRII e PRIII) mostrou correlagao positiva com a produgio de matéria seca da mucuna,
no entanto, tais efeitos nao se manifestaram sobre a produgio do feijao-caupi, pelo contrdrio,
o aumento da dose do remineralizador apresentou correlagio negativa com a produgio do
feijao-caupi.

Tabela 6 — Média de Produgio de Matéria Seca de Mucuna (MS), Tamanho de Vagem (TV), Grios por

Vagem (GV), Peso de 100 Grios (P100G) e Produtividade (PROD) do feijio sob efeito de diferentes
tratamentos, em Porto Nacional-TO.

Teste F

Tratamentos MS TV GV P100G PROD

(kgha')  (om) (%) ® (kg ha)
1. Test_absolut 298 D 1374 B 980 B 1360 A 9450 D
2. Convencional 708 AB 1404 B 1040 B 13,40 A 18856 C
3. REM-I+FN+CO 692 B 1786 A 1320 A 13,60 A 32856 AB
4, REM-I+FN+GA 562 C 17,0 A 1340 A 1340 A 35628 A
5. REM-I+FN 640 B 1766 A 1460 A 1220 A 30456 AB
6. REM-TI+FN 678 B 1480 B 10,60 B 1340 A 18856 C
7. REM-ITI+FN 988 A 1440 B 1040 B 1460 A 159,98 BC
Médias 6,52 15,65 11,77 13,45 231,58

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Scott & Knott (1974),
a 5% de probabilidade.

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram ainda que diante das condigoes edafo-
climéticas da drea do experimento os manejos cujos resultados apresentaram maiores incremen-
tos de produgio do feijio-caupi envolveu a utilizagio do remineralizador com fosfato natural
associado ao gesso agricola ou ao composto orginico. No entanto, comparando os resultados
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aqui apresentados com os descritos em Cargnelutti Filho (2011), a produtividade obtida é mui-
to inferior a registrada na regiao Norte (724 kg ha') e 4 do préprio estado do Tocantins (679
kg ha), situando-se nos mesmos niveis da produtividade nacional (339 kg ha™).

O feijao-caupi é uma cultura de crescimento indeterminado sendo assim, sua colheita é
realizada em vérias vezes e, no caso do presente experimento contou apenas com trés colheitas.
Se a colheita tivesse se estendido por mais tempo a produtividade do feijao-caupi seria maior.

O uso de materiais ricos em potdssio, magnésio, cdlcio, fésforo e micronutrientes tem
mostrado excelente resposta agronémica para uso em diversas culturas (LEONARDOS et al.
2000). Tais efeitos decorrem de alteragdes nos atributos fisico-quimicos do solo, cujos efeitos
sdo favordveis ao desenvolvimento e produgao das espécies agricolas.

Os efeitos sobre o aumento do pH e da capacidade de troca de cdtions, bem como no
incremento dos teores de cdlcio, magnésio e potdssio observados no presente estudo, também
sao relatados em estudos envolvendo a aplicagao de p6 de basaltos (ROSCHNIK et al., 1967;
GILLMAN, 1980), kamafugitos (LEONARDOS et al., 1987) ou carbonatitos em solos tro-
picais (TTTO et al., 1997).

Neste trabalho observamos uma correlagio positiva com a produ¢io de matéria seca da
mucuna, no entanto, tais efeitos no se manifestaram sobre a produgio do feijao-caupi, pelo
contrério, o aumento da dose do remineralizador apresentou correlagao negativa com a produ-
¢ao do feijao-caupi. Esses resultados sio semelhantes aos apresentados por Silva et al. (2012) e
Hanisch et al. (2013), que nao verificaram aumento da produtividade de feijao com o incre-
mento de doses de remineralizadores de solos.

Ao aplicar os tratamentos e em seguida fazer o plantio da leguminosa nio teve reducio
dos nutrientes para a cultura principal, pois o resultado positivo mostra que os tratamentos
com o remineralizador de solos (p6 de rocha) em associa¢io com os demais fertilizantes alterna-
tivos supriram as necessidades da leguminosa e do feijao-caupi. Essas constatagoes corroboram
para as afirmag¢des de Harley & Gilkes (2000), de que a solubilidade lenta, caracteristica im-
portante dos remineralizadores de solos, promove efeito residual em cultivos sucessivos, o que
contribui para reduzir a demanda de fertilizantes convencionais. Nesse sentido, a continuidade
do experimento com cultivos sucessivos poderia proporcionar respostas positivas de efeito resi-
dual sobre a produtividade das culturas, bem como sobre os atributos de solo.

CONCLUSOES

A combinagao de biotita xisto, como fonte de K O, e de fosfato natural, bem como a
combinagio entre fontes minerais (biotita xisto + fosfato natural + gesso) e destas com fontes
orgénicas (composto orginico) proporcionam aumento dos teores de P, K, Ca e Mg no solo.

Houve efeito imediato positivo da dose de biotita xisto sobre a produgio de massa seca
de mucuna e efeito residual negativo sobre a produtividade de graos de feijao cupi variedade
Corujinha.

Para experimentos com estes tipos de fontes de nutrientes, hd a necessidade de continui-
dade do experimento com cultivos sucessivos a fim de avaliar adequadamente o efeito residual
sobre a produtividade das culturas, bem como sobre os atributos de solo.
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Resumo: O presente trabalho apresenta os resultados preliminares da pesquisa realizada
em uma unidade experimental de policultivo de duas espécies de palma forrageira - Opuntia
fieus-indica (L.) Mill e Nopalea cochellifera (L.) Salm-Dick - na comunidade quilombola La-
jedao dos Mateus, localizada na regido do semidrido do estado da Bahia. Tem como principal
objetivo suprir a caréncia de estudos sobre o uso de remineralizadores na produgao dessas espé-
cies e, também, testar o remineralizador derivado do Complexo de Ipird, afim de observar seu
desempenho como insumo agricola na produtividade da palma forrageira. Os ensaios a campo
contaram com quatro tipos de tratamentos (remineralizador, remineralizador + composto or-
ganico, composto orginico e controle) com quatro repeti¢coes que resultaram em 32 parcelas
de 4x4m. Na anilise da produtividade, foi considerado o niimero de cladédios por individuo
por tratamento, apds um ano. Para o tratamento dos dados foi utilizado o software R, versao
3.3.2. Os resultados mostraram a potencialidade do remineralizador como insumo agricola, em
especial quando associado ao composto organico, quando produz as maiores médias para os
parametros de produtividade da palma forrageira.

Palavras-chave: palma forrageira; rochagem; semidrido

INTRODUGAO

A difusdo e replicagao de uma tecnologia de baixo impacto, como a Rochagem, parte
do entendimento de que a fertilidade dos solos ¢ a base para o avanco de indicadores sociais,
econdmicos e de produgio agricola. Além disto, a produgio de alimentos livres de agrotdxicos
possibilita o alcance de maiores indices de seguranca alimentar. A Rochagem pode ser entendi-
da como um mecanismo de rejuvenescimento dos solos pela adi¢ao de multinutrientes que sdo
comuns em determinados tipos de rochas (LEONARDOS et al., 1976; THEODORO et al.,
2006). Nos ultimos 20 anos, pesquisas apontam essa tecnologia como a principal alternativa
para remineralizagio dos solos pobres em nutrientes, porque ela possibilita a elevacio da oferta
de fertilizantes, diminui os impactos ambientais e assegura a produtividade agricola com baixos
custos (THEODORO, 2000). O desafio da tecnologia da rochagem ¢ aliar os nutrientes mais
adequados as demandas das culturas que se deseja produzir.

A palma forrageira (Opuntias sp.) é uma espécie produzida em vdrias partes do mundo
e, em especial, nas regides semidridas. No semidrido brasileiro, especialmente na Bahia, nio ¢
diferente. Essa planta ¢ utilizada para diversos fins (consumo humano, para os animais, para



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

comercializagao) e tem um papel fundamental tanto na produgao de subsisténcia, como na
economia da regido. Dotada de mecanismos fisioldgicos que a torna uma das plantas mais
adaptadas as condigoes ecoldgicas das zonas dridas e semidridas do mundo, a palma forrageira
se adaptou com relativa facilidade ao semidrido do Nordeste Brasileiro. Esse sucesso deve-se
principalmente 4 facilidade de cultivo dessa espécie e a enorme variedade de géneros botinicos
utilizados, nao apenas como fonte de alimento para os animais, mas, também, na culindria,
onde é consumido o cladédio e o fruto.

Considerando o grande nimero de agricultores familiares presentes na regido Nordeste,
o uso de adubagio é uma importante estratégia de manejo para aumentar a eficiéncia de pro-
ducio de forragem (DUBEUX ]R et al., 2010). Porém, pelas condicoes de baixa fertilidade
do solo, em muitos locais o alcance de produtividades mais significativas ¢ dificil e ocorre de
forma lenta. Muito jd foi estudado sobre o uso de outros insumos para a produ¢io de palma.
Entre estes é possivel citar: NPK, farinha de osso, esterco bovino e cama de avidrio (SOUZA,
1966; ALBUQUERQUE, 2000; DUBEUX JR, 2006; VIANA, 2008). Contudo, ainda nio
hd estudos que relacionem a produtividade da palma forrageira com a utilizagao de tecnologia
da rochagem.

Diante do exposto, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar os resultados pre-
liminares de uma pesquisa que visa avaliar o desempenho dos remineralizadores de solo como
fonte de nutrientes na produgio da palma forrageira, a qual foi consorciada lateralmente com
um sistema de policultivos (culturas agricolas e frutiferas). Foram utilizadas duas espécies de
palma. Os resultados estiao sendo avaliados por meio da produtividade das palmas (contagem
do nimero de cladédios por individuo e por tratamento).

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo: O experimento a campo estd sendo conduzido na Comunidade Qui-
lombola de Lajedao dos Mateus, situada no municipio de América Dourada/BA. O delinea-
mento experimental foi instalado em Junho de 2015 nessa regido, que possui forte escassez
hidrica (Figura 1), mas que tem um perfil agricola produtivo ji consolidado.
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Figura 1 — Mapa de localizacio da comunidade Lajedio dos Mateus, América Dourada, Bahia.

Mapa de localizagdo da comunidade Lajeddo dos Mateus
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O solo apresenta as seguintes caracteristicas: pH (4gua)= 7,6; pH (CaCl)= 7,1; M.O (g dm?)= 21,0, P
(mg dm”)=8,2; S (ppm)= 4,3; K (ppm)=191; Ca** (cmol /dm~)=18,6; Mg>* (cmol /dm,)= 4,4; Al*(-
cmol /dm,)=0,0; H+Al=0,0 cmol /dm”; CTC =23,0 cmol /dm™; V (%) =100; m (%) =0; B (mg dm’
3)=1,1; Zn (ppm)=3,1; Fe (ppm)=12; Mn (ppm)=167,8; Cu (ppm)=0,9.

O remineralizador: O remineralizador utilizado ¢ derivado do Complexo Ipird, que
¢ representado por um grupamento de rochas supracrustais (gnaisses aluminosos, rochas cal-
cissilicdticas, metacarbonatos, quartzitos, gnaisses bandados, formagées ferriferas e xistos gra-
fitosos) com metabasitos e metaultrabasitos associados (Melo et al., 1991). Os jazimentos de
apatita e vermiculita estdo associados as rochas calcissilicdticas, metassomatizadas por pegma-
titos sieniticos, relacionados aos granitéides tardi a pds-transcorrentes e a0 Complexo Araras.
A composi¢io quimica média da rocha utilizada por fluorescéncia de Raios-X foi a seguinte:
Si0,(%)=61,8; ALO,(%)=13,2; Fe,O,(%)=4,8; MgO(%)=3,7; CaO(%)=6,2; K,O(%)=4,5;
P,0.(%)=0,98; Co(ppm)=17; V(ppm)=61; Zn(ppm)=66 (Theodoro et al., 2009).

O remineralizador utilizado no experimento encontra-se de acordo com as normas pres-
critas na Instrugado Normativa 05/2016, de Classe B (produto que utiliza, em sua produgio,
matéria-prima oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroindustria isentos de
despejos sanitdrios, onde metais pesados téxicos, elementos ou compostos potencialmente tdxi-
cos nao sao utilizados no processo, resultando em produto de utilizago segura na agricultura).

O delineamento experimental: A drea experimental possui 638,75m?e foi dividida em
32 parcelas de 4 x 4 m e 0,5 entre parcelas e bordas. Foi feita aragao do solo e sulcos com 40
cm de largura e 30 cm de profundidade onde foram plantadas as duas espécies de palma: palma
gigante (Opuntia ficus-indica (L.) Mill) e palma doce (Nopalea cochellifera). Antes da adubagio,
foi realizada uma coleta composta de solo (0-20 cm de profundidade)para anilise de fertilida-
de. Como as espécies de palma utilizadas no experimento apresentam fitofisionomias distintas,
o experimento foi implantado em faixas, onde numa faixa com 16 parcelas foram destinadas
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para o plantio da palma gigante (Opuntia ficus-indica (L.) Mill) e outra faixa, também com 16
parcelas para a palma doce (Nopalea cochellifera (L.) Salm-Dick).

O delineamento foi inteiramente casualizado com quatro repeti¢oes. Cada parcela con-
figurou uma drea de 4x4m (16m?). Como as espécies de palma utilizadas no experimento
apresentam fitofisionomias distintas, cada espécie foi analisada como um experimento distinto.
Os niveis do fator Tratamento de adubagio foram os seguintes tratamentos: 1 - controle, 2 —
Remineralizador (10 Mg ha), 3 - Composto Organico (esterco bovino compostado) (20 Mg
ha') e 4 - Remineralizador + Composto Organico (10 Mg ha''+ 20 Mg ha'). Foram dosados
16 kg do remineralizador e 32 kg de esterco animal (o que equivale a 10 ton/ha e 20ton/ha,
respectivamente) por parcela.

Antes do plantio os cladédios ficaram expostos ao sol por 10 dias, para que pudessem
perder um pouco da umidade. Os cladédios foram plantados de forma vertical dentro do sulco
em profundidade suficiente para cobrir a sua terca parte inferior, com a parte cortada da articu-
lagio voltada para o solo, observando a posi¢io da menor largura do cladédio, como realizada
por Santos et al. (2002). Na sequéncia foi instalado o sistema de irrigacdo. Para a palma doce,
foram plantadas quatro linhas, com espagcamento de 1m entre as duas linhas centrais de 0,5m
e para a palma gigante foram plantadas duas linhas com 1m de espacamento. Assim, para a
palma doce foram plantadas 10 cladédios/m? e da palma gigante foram plantados 5 cladédios/
m? (gerando 100.000 plantas/ha de palma doce e 50.000 plantas/ha de palma gigante).

A avaliagao da produtividade das espécies de palma forrageira foi realizada apds 12 meses
do plantio, onde contabilizou-se o nimero de cladédios de quatro individuos de cada trata-
mento de cada espécie. Os dados coletados foram processados no software estatistico R 3.3.2,
onde aplicou-se o teste de normalidade de Shapiro Wilks. Em seguida, foi aplicado o teste de
Kruskal-Wallis (para dados nao paramétricos, que ¢ o andlogo ao teste de t utilizado na ANOVA),
para avaliar se houve diferenca significativa entre os tratamentos. Contudo, essa metodologia de
andlise nao configura onde essa diferenca estd. Assim, para revelar a diferenga entre os tratamentos,
aplicou-se o teste de Mann Whitney (nivel de significAncia p < 0,05). Ao contririo do teste t, que
testa a igualdade das médias, o teste de Mann-Whitney (U) testa a igualdade das medianas. Os
valores de U calculados pelo teste avaliam o grau de entrelagamento dos dados dos dois grupos
ap6s a ordenagio. A maior separacio dos dados em conjunto indica que as amostras sao distin-
tas, rejeitando-se a hipétese de igualdade das medianas.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Considerando as duas espécies testadas e os quatro tipos de tratamento serdo apresen-
tados a seguir, os resultados estatisticos do tratamento dos dados do n° de cladédios por in-
dividuo por tratamento de cada gendtipo. Os dados foram tratados separadamente para cada
espécie. O teste de normalidade de Shapiro Wilks revelou que a distribui¢ao nao foi normal em
nenhum dos tratamentos (para ambas as espécies), o que indica que eles ndo sio dados para-
métricos. Assim, aplicou-se o teste de Kruskal Wallis, que gerou para a palma doce: Qui-qua-
drado de 23,713 e valor de p=2,867¢, e para a palma gigante Qui-quadrado 10,967 e valor
de p=0,0119, ambas com grau de liberdade 3 ¢ considerando valores de p<0,05. Assim, ambas
apresentaram diferenca significativa nos tratamentos (rejeitou a hipétese nula de indiferenga),
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e, para indicar onde estd essa diferenca, aplicou-se o teste e Mann Whitney que mostrou a dife-
renca entre os tratamentos, possibilitando uma comparacio entre eles (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultado estatistico do teste de Mann Whitney, (valor de U e valor de p) da comparagio
entre tratamentos do nimero de cladédios/ individuo para as duas espécies de palma testadas.

Comparagio entre Palma doce Palma gigante

tratamentos U Valor de p U Valor de p
C-R 86,5 0,1208 122,0 0,8351
C-M.O. 126,0 0,9548 113,5 0,5951
C-R+C 21,5 6,31 e™* 58,0 0,008569*
R-M.O. 154,5 0,3257 115,0 0,6356
R-R+C 31,5 0,0002859* 53,0 0,004857*
R+C-M.O. 228,5 0,0001606* 193,0 0,01468*

Legenda: C: controle, R: remineralizador, M.O.: matéria orginica, R+C: juncio do remineralizador com a matéria
orgénica. *apresentou diferenca significativa, com valores de p<0,05, pelo teste de Mann Whitney.

Vale ressaltar, que, quanto menor o valor de U, maior serd a evidéncia de que os trata-
mentos sao diferentes. Assim, observou-se que o tratamento remineralizador + Composto Or-
génico apresentou os menores valores de U e valores de p menores que 0,05, o que indica que
houve diferenca significativa na agao deste tratamento na producio das duas espécies de palma
forrageira. Provavelmente, este resultado derivou na maior disponibilizagio dos nutrientes (or-
gano-minerais) no solo, catalisado pela presenca dos dcidos orginicos presentes na matéria or-
ganica (esterco bovino). Considerando que os resultados representam a produtividade somente
do primeiro ano, espera-se que eles sejam consideravelmente superiores na segunda colheita,
onde serd adequado fazer as comparagoes.

A titulo de comparagio, a Tabela 2 mostra os valores das médias do nimero de cladé-
dios produzidos por cada tratamento, para revelar a diferenca entre as duas espécies e entre os
tratamentos.

Tabela 2 — Médias da contagem de cladédios por individuo e por tratamento das duas cultivares de
palma testadas.

Cultivares Tratamentos Cladédios por tratamento
N° %*
Controle 12,0 48,7
Doce Matéria Organica (M.O.) 12,4 50,3
Remineralizador (R) 14,1 57,4
R+M.O 24,6 100
Média 15,78
Controle 10,4 69,2
Matéria Organica (M.O.) 10,0 66,7
Gigante Remineralizador (R) 11,1 73,7
R+M.O 15,0 100
Média 11,61

% em relagdo ao tratamento de maior produgio
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Silva et al. (2014) encontrou uma média de 51,19 cladédios por individuo para a pal-
ma doce e 5,58 cladédios por individuo para a palma gigante, utilizando 50 kg de N ha' de
adubagio. Comparando com o tratamento onde foi aplicado o remineralizador associado 2
matéria orginica, nota-se que a palma gigante superou em quase duas vezes a niimero de cla-
dédios por individuo, porém para a palma doce esse valor foi inferior, afirmando a diferenca de
produtividade entre as duas espécies de palma testadas (Tabela 2).

CONCLUSOES

A utilizag¢io do remineralizador derivado das rochas calcossilicdticas hidrotermalizadas
de Ipird teve papel fundamental no aumento da produgao das espécies de palma forrageira.
Quando aliados ao composto organico (esterco bovino), essa produgio aumentou significati-
vamente, se comparados aos valores que vém sendo obtidos na producio da regido onde foi
inserido o experimento. O uso de remineralizador se torna assim, uma ferramenta importante
para o desenvolvimento da agricultura, especialmente voltada para a cultura da palma forragei-
ra no semidrido.
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi sistematizar experiéncias e conhecimentos sobre o
uso de pé de basalto nas atividades agropecudrias por agricultores familiares da regido centro-sul
do Parand. O processo de sistematizagio envolveu produtores rurais com experiéncia igual ou
superior a dois anos com pé de basalto. A estratégia metodoldgica buscou o maior nimero de
informagoes entre os produtores, com énfase nos pontos comuns relatados. Os resultados mos-
traram que a aplicagdo deste insumo favorece o manejo fitossanitrio e aumenta a produtividade
e vigor das plantas, além de reduzir o ataque de carrapatos e maus odores nas fezes dos bovinos.
Palavras-chave: conhecimento tradicional; rochagem; agroecologia

INTRODUGAO

A crescente demanda por fertilizantes tem fomentado pesquisas voltadas para o desen-
volvimento de tecnologias que possibilitem uma utilizagao mais responsdvel destes insumos
na agricultura. O tema tem se tornado um desafio para o Brasil, nao somente por questdes
tecnolégicas, mas também, econdmicas e ambientais.

O uso de pés de rochas silicatadas é uma alternativa as demandas agricolas por fontes
de nutrientes e condicionadores de solos. Entretanto é uma técnica que ainda demanda mais
pesquisas para obter recomendagoes mais precisas.

Novas perspectivas e potencialidades da prética da rochagem podem ser adquiridas por
meio da sistematizagio de experiéncias, numa concepgio que rompe a ideia dominante de que
apenas a ciéncia gera conhecimentos validos para os agricultores. A sistematizagio consiste em
um processo de levantamento e organizagio de conhecimentos adquiridos, que se desenvolve
através da coleta de informagdes originadas de experiéncias dos agentes envolvidos, seguida de
uma andlise critica e processo reflexivo das experiéncias. A sistematizacio almeja ainda reunir
informagoes e percepgdes que, comumente, estdo dispersas ou nio chegam a ser registradas
(CHAVEZ-TAFUR, 2007; DIEZ HURTADO, 2001).

No processo de sistematizago, retine-se o maior niimero de informagdes possiveis sobre
um determinado tema, com base nas experiéncias vivenciadas pelos agentes envolvidos. Essas
informagoes sao processadas por meio de reflexdes, buscando sempre pontos convergentes, para
que estas possam gerar novos conhecimentos vélidos (CHAVEZ-TAFUR, 2007). A frequén-

cia das constatacoes indica a confiabilidade das informagdes, e assim como a experimentacio
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cldssica, a sistematiza¢io ¢ uma ferramenta para gerar conhecimentos validos, bem como para
levantar demandas de pesquisa, pela diversidade de perspectivas agregadas ao processo.

Desta forma, o objetivo do trabalho foi sistematizar conhecimentos de agricultores sobre
o uso de pé de basalto na regido centro sul do Parand.

MATERIAL E METODOS

A sistematizagdo das experiéncias foi realizada com agricultores e pecuaristas na regiao
centro sul do Parand. O critério para selecio de agricultores e pecuaristas foi a disponibilidade
dos mesmos em participar do processo de sistematizagdo e o tempo de experiéncia do produtor
com o uso do pé de basalto, sendo estipulado um periodo minimo de utilizagao de dois anos.
Além disso, o processo de triagem e selecao dos produtores foi feito em parceria com a Assesso-
ria e Servigos a Projetos em Agricultura Alternativa (AS-PTA).

A sistematizagdo seguiu a metodologia proposta por Chavez-Tafur (2007) a qual ¢ com-
posta pelos seguintes passos: (i) definicdo do ponto de partida; (ii) delimitacdo; (iii) descrigao
da experiéncia; (iv) andlise; e (v) apresentagdo dos resultados (Tabela 1).

Para coleta de dados foram realizadas pesquisas semi-estruturadas para obter informa-
¢oes especificas, bem como relatos pertinentes ao tema. Os apontamentos foram feitos por
meio de notas, preenchimento de questiondrios e gravacoes de dudio. A andlise das experién-
cias foi realizada por meio de reflexoes, buscando a interacio dos agentes envolvidos no projeto.

Tabela 1 — Descricdo das etapas do processo de sistematizagao

Etapa Descrigao Agentes envolvidos

Definicio do Designar pessoas e suas fungoes a serem desenvolvi-
ponto de partida  das no processo; estabelecer os prazos; discriminar ~ Pesquisadores e técnicos
informacées conhecidas e a serem buscadas; definir da AS-PTA

os objetivos e resultados esperados.

Delimitag¢ao Selecionar pontos especificos (linhas de agio) que
serdo importantes e pertinentes ao objetivo langa-  Pesquisadores
do.
Descricao da Obter os relatos de experiéncias; descrever tudo o .
N . . L Pesquisadores, pro-
experiéncia que foi feito no processo de sistematizagio, tanto

) dutores e técnicos da
resultados esperados quanto os nio esperados, bem

AS-PTA
como se as metas foram ou nio alcancadas.
Andlise Sintese e avaliagdo critica das experiéncias, préticas
realizadas e objetivos alcangados. Serdo expostas Pesquisadores, técnicos
opinides e perspectivas dos envolvidos de modo da AS-PTA e produtores
reflexivo sobre todo o processo, para gerar novos rurais
conhecimentos.
Apresentacdo dos  Redacio ou edicdo das informagoes e andlises
resultados efetuadas visando o registro e a disseminagdo  Pesquisadores

dos conhecimentos gerados.

Fonte: Adaptado de Chavez-Tafur (2007)
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

O pé de basalto utilizado pelos produtores é fornecido pela empresa Ekosolos, localizada
no municipio de Paula Freitas — PR, ¢ apresenta uma composi¢io quimica diversificada (Tabela
2). A granulometria deste produto é toda menor que 1 mm, sendo 80% menor que 0,7 mm.

Os resultados obtidos no processo de sistematiza¢do apontaram um claro potencial de
uso do pé de basalto, nio somente na agricultura, mas também, na pecudria. Além das expe-
riéncias relatadas relacionadas ao aumento da produtividade e ao vigor das plantas, resultados
como redugio da incidéncia de parasitas animais, como carrapatos, ¢ ameniza¢io do odor de
fezes bovinas foram constatagoes comuns entre os agricultores participantes (Tabela 3).

Quando a aplicagio do pé de basalto é via solo, os produtores utilizam em média uma
dose de 2 t ha' por ano. Além da aplicagio via solo, os produtores relataram a pratica de adi-
cionar o insumo no preparo de fertilizantes foliares e junto a suplementagio de sais minerais
aos bovinos, sendo neste altimo caso, utilizando uma formulagao equivalente a 30 kg de pé de
basalto, 1 kg de enxofre, 30 kg de fosfato bicélcico e 20 kg de sal branco.

As principais culturas agricolas cultivadas pelos produtores, em que se faz a aplicagio do
p6 de basalto no manejo sio: soja, feijao, milho, erva-mate, hortaligas e fruteiras em geral, além
de algumas plantas ornamentais.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica do basalto utilizado pelos produtores da regido centro sul do Parand

Elementos SiO, ALO, FeO, CaO MgO0 KO NaO PO, MnO

2

principais = e dag kg oo
Basalto' 51,13 13,99 13,48 10,79 6,70 0,51 2,10 0,12 0,19

"Pedreira Luzia, Paula Freitas - PR. Fonte: Ekosolos.

Tabela 3 — Resultados obtidos no processo de sistematizagao

Resultados esperados Resultados nio esperados

-Redugio do ataque de pragas em plantas -Redugio do parasitismo de carrapatos em bovinos
-Reducio na incidéncia e severidade de doencas  -Reducio do mau cheiro de fezes bovinas

em plantas

-Aumento na produtividade e vigor de plantas

(cereais, frutas, hortalias e plantas ornamentais)

O incremento de silicio (Si) na nutri¢ao das plantas tem sido a principal relagao sobre
reducio do ataque de pragas, incidéncia e severidade de doengas em vegetais. Esse elemento,
ainda que ndo seja essencial, apresenta funcoes diversas no metabolismo da planta, relaciona-
das a indugao de resisténcia, por meio da ativagao de genes responsdveis pelos mecanismos de
defesa da planta. Além disso, a deposigao de Si nas folhas confere uma resisténcia mecanica a
planta, reduzindo injurias causadas por artrépodes herbivoros (SANTOS et al., 2014; ANJOS
et al., 2014; REYNOLDS et al., 2009).

Virios trabalhos tém demonstrado o potencial de liberacio de nutrientes do pé de basal-
to, como P, K, Ca, Mg e outros micronutrientes no solo, os quais s3o essenciais no metabolismo
das plantas. Em consequéncia dessa liberagio, a aplicacio do pé de basalto tem sido significa-
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tiva no aumento de produtividade e vigor de plantas (SHAMSHUDDIN & ANDA, 2012;
MELO et al., 2012; SILVA et al., 2008).

O principal composto responsdvel pelo mau cheiro das fezes bovinas ¢ a aménia. Uma
hipétese explicativa para a reducio desse odor pode ser a formagao de argilominerais a partir
dos minerais primdrios do basalto ao longo do processo digestivo dos animais alimentados com
sal mineral enriquecido com pé de rocha. Esses minerais apresentam alta densidade de cargas
e estruturas que podem interagir com o amonio, impedindo que este se converta em amoénia e
volatilize. Campana et al. (2015) demonstrou que o uso de zedlitas junto a uréia, por exemplo,
reduz perdas de nitrogénio por volatilizagdo de aménia.

CONCLUSOES

A aplicagao do pé de basalto aumenta a produtividade de plantas e favorece o manejo
fitossanitdrio. Também reduz o ataque de carrapatos e maus odores nas fezes dos bovinos.
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Resumo: O presente estudo avalia os efeitos potenciais de uso de um remineralizador
de solos sobre na produgio de abacaxi entre diferentes agricultores familiares do Estado do To-
cantins. O remineralizador ¢ obtido pela moagem dos rejeitos de mineragao do Garimpo de Es-
meraldas de Monte Santo-TO, cujas caracteristicas quimicas, mineraldgicas e granulométricas
preenchem os requisitos para enquadramento, registro e comercializagio previstos nas normas
do Ministério da Agricultura. A avaliagio leva em conta duas estratégias de uso do reminera-
lizador, em substituicao e em complementagdo as fontes convencionais de nutrientes, e seus
efeitos sobre aspectos nutricionais, fisiolégicos, produtivos e técnico-econémicos. De maneira
geral, os resultados mostram que ambas as estratégias apresentaram efeitos sobre o crescimento
e nutri¢do das plantas, com reflexos sobre o peso médio dos frutos, compativeis aos obtidos
com os fertilizantes convencionais. O uso do remineralizador resultou na economia de até 27%
nos custos com fertilizantes na produgiao de abacaxi.

Palavras—chave: remineralizador; viabilidade técnica; agricultura familiar;

INTRODUGAO

A agricultura familiar no Estado do Tocantins ¢ caracterizada por grande nimero de
comunidades tradicionais e assentamentos rurais, e seus sistemas de produ¢io sio bastante
diversificados. Dentre as culturas exploradas, o abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril) apresenta
grande potencial, pois além das condigoes climdticas favordveis, cerca de 60% dos 34 milhoes
de frutos colhidos (CONAB, 2014) sdo proveniente da agricultura familiar. Para 2016 a Secre-
taria Estadual de Agricultura e Pecudria (SEAGRO/TO) estima uma produgao de 75 milhaes
de frutos da cultivar Pérola, quase a totalidade proveniente de sistemas de cultivo de sequeiro,
com plantio entre setembro e dezembro, quando as chuvas tornam-se favordveis ao desenvol-
vimento inicial das plantas.

O abacaxizeiro é uma planta que apresenta baixa taxa de transpiragao e alta eficiéncia no
uso da dgua (GIACOMELLI, 1982), mas o déficit hidrico em fases de intenso crescimento ve-
getativo e floragdo afeta a producio, o peso dos frutos, e também sua qualidade (CARVALHO,
2005). Igualmente importante, o equilibrio dos teores de NPK na nutrigao do abacaxizeiro
tem efeito direto no aumento do peso dos frutos (PY et al., 1957), enquanto o suprimento
de K exerce efeito especifico no grau brix, na acidez, na coloragio e na firmeza da casca e da
polpa (PAULA et al., 1998; SOUZA, 1999). Portanto, como o prego do produto é definido
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pelo tamanho dos frutos (FAGUNDES et al., 2000), a disponibilidade de 4gua e o suprimento
nutricional sdo fatores determinantes da produgio de abacaxi.

Assim, dada a elevada exigéncia nutricional da cultura e a baixa fertilidade natural dos
solos tropicais em geral, mais de 32% do custo total por unidade de drea produzida de aba-
caxi esta associado A utilizagio de fertilizantes (RIT-PRONAF, 2013/2014). Nao obstante,
as doses dos fertilizantes utilizados pelos agricultores quase sempre se dd de maneira parcial e
em desacordo as recomendagdes técnicas, resultando com efeitos pouco significativos sobre o
rendimento dos cultivos.

Neste contexto, o Nucleo de Desenvolvimento e Avaliagio de Desempenho Ambiental
— NUDAM/UNITINS, através do Projeto Agricultores-Experimentadores, mobiliza esforcos
a0 desenvolvimento de processos de inovagio tecnoldgica apropriadas e orientadas a susten-
tabilidade da agricultura familiar. No presente trabalho ¢é avaliado o potencial de uso de um
remineralizador de solos na produgio de abacaxi entre diferentes agricultores familiares.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas do Remineralizador

O remineralizador utilizado ¢ proveniente do Garimpo de Esmeraldas de Monte Santo,
regido central do Estado do Tocantins. A zona mineralizada do garimpo é composta por rochas
vulcinicas mafico-ultramaficas da Sequéncia Metavulcano-Sedimentar Rio do Coco (FRASCA
& ARAUJO, 2001), interpretada como remanescentes do Greenstone Belt Arqueano (BAR-
REIRA & DARDENNE, 1981). A partir da andlise geoquimica realizada no Acme Analytical

Laboratories Ltd. determinou-se a composi¢io quimica do remineralizador (Tabela 1).

Tabela 1 — Composi¢ao do remineralizador — elementos maiores (% em massa).

Amostra ~ SiO, AlZO3 Fe, O, MgO CaO Na,0 KO TiO, P,0; MnO PF' Soma?

RT-REM 50,94 13,00 8,58 9,79 796 3,05 221 0,51 0,14 0,16 32 99,57

! PF — perda ao fogo, relativo ao teor total de voldteis (CO, + SO, + H,0);
2 Soma relativa aos 6xidos e 3 PE

O remineralizador moido em uma industria de calcdrio da regiao resulta em um material
cuja granulometria apresenta 99,8% de particulas < 0,8 mm e 85,6% < 0,3 mm. Com essas
caracteristicas o remineralizador preenche todas as especificacoes estabelecidas na Instrucio

Normativa MAPA Ne 05/2016.

Implantacao e Conducao dos Experimentos

Os experimentos foram realizados com a participagio de quatro agricultores, de trés
municipios da regido central do Tocantins. Apesar das semelhangas socioecondmicas dos siste-
mas de produgio avaliados, as particularidades agroecoldgicas decorrentes dos usos ¢ manejos
adotados historicamente determinam as caracteristicas do meio biofisico evidenciadas no laudo
analitico dos solos (Tabela 2).
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Tabela 2 — Laudo analitico das caracteristicas fisico-quimicas dos solos.

) pH P K Al Ca+Mg Ca*™ H+Al MO
Agricultor
________________ CaCl,  comgdm’... me/100CC e %
______ o 49 13 32 - 20 16 22 28
______ @ 4 3 5 - 18 12 20 35
R ) N 2L,7 120 - - 68 48 33 84
4) 4,6 2,7 55 - 2,2 1,2 3,4 1,9

Os tratamentos sao comuns para todos os quatro agricultores, e evolveram duas estraté-
gias de uso do remineralizador, em complementagdo e em substitui¢io as fontes convencionais
de nutrientes. Com delineamento de blocos em faixas, o experimento contém cinco tratamen-
tos definidos em fungio da fonte e da dose de potdssio (Tabela 3): (1) Test-controle com adu-
bagdo convencional na dose de 300 Kg ha"' K O; (2) adubagio convencional associado com o
remineralizador na dose total de 150 kg ha™ K,O; (3, 4, 5) adubagio com remineralizador em
doses crescentes variando de 150 a 300 kg ha' K O.

Tabela 3 — Descricao dos tratamentos que compdem as unidades experimentais.

Tratamento Fonte de K Dose (kg ha' K O) Outros
1. Testcontrole kG 30 o«
2. REMI+KCl KCLeRemineralizador 75+75 ~ ~  +
3. REMI  Remineralizador | 150
4 REMIL  Remineralizador 200  +
5. REM III Remineralizador 300 +

O tratamento (1) recebeu trés aplicagoes de adubagio em cobertura somando 60 g cova™
do adubo formulado NPK 20-0-20. No tratamento (2) foi aplicado 15 g cova’ de cloreto de po-
téssio mais 135 g cova™ do remineralizador. Nos demais tratamentos (3,4,5) foi aplicado remine-
ralizador em doses crescentes equivalentes a 270, 365 e 540 g cova’. A fim de garantir que todos
os tratamentos recebessem doses iguais de nitrogénio, nos tratamentos (2,3,4,5) foi aplicado 60
g cova’ de sulfato de amonio parcelado em trés adubagoes de cobertura. Cada bloco/tratamento
foi composto de duas linhas duplas de 20 metros de comprimento, com espagamento de 1,0 m
entre linhas duplas, 0,5 m entre linhas, e trés plantas por metro, totalizando 25 mil plantas ha™.

Parametros Avaliados

A avaliacio dos aspectos fisiolégico e nutricional envolvem parimetros relativos ao de-
senvolvimento e a absor¢io de nutrientes pelas plantas. Para avaliagao fisioldgica cada trata-
mento foi dividido em trés repeti¢des, e nessas amostradas sete plantas, totalizando 21 plantas
avaliadas em cada tratamento. As avaliacoes foram realizadas aos 06, 08 e 10 meses ap6s o plan-
tio, considerando-se os parAmetros altura de planta (H), numero de folhas (NF) e diimetro da
roseta (DR). A avaliagio nutricional foi realizada a partir da folha “D” (FREITAS, 2003), com
a amostragem de trés folhas em cada repeticio/tratamento, entre 05 e 10 dias apds a indugio
floral, as quais foram pesadas, medidas e submetidas as andlises laboratoriais para determinacio
da composi¢ao quimica.
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A avaliagao dos aspectos produtivo e qualidade dos frutos, realizada por ocasido da co-
lheita, envolveram determinacio do Peso do Fruto (PF), Comprimento do Fruto (CF), Dia-
metro do Fruto (DF) e Comprimento da Coroa (CC) de todos os frutos de cada repetigao/
tratamento, eliminadas as bordaduras de um metro nas extremidades e as linhas externas de
cada linha dupla. Depois foram amostrados aleatoriamente 04 frutos/repeticio, e levados ao
laboratério para avaliacio do Peso da Polpa (PP) e Brix (°).

O aspecto técnico-econdmico foi avaliado levando-se em conta os resultados produtivos,
em especial o peso dos frutos, os custos de produgio (RIT-PRONAF/Plano Agricola 2013-
2014) e o valor do produto no mercado regional.

Os resultados relativos ao aspecto produtivo foram analisados estatisticamente com a
utilizagio do software SISVAR, aplicando-se andlise de variincia conjunta e testes de médias
(Scott-Knott).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Aspectos fisioldgico e nutricional

De forma geral, ou seja, considerando-se a média dos experimentos (propriedades/tra-
tamentos), os resultados de desenvolvimento fisioldgico das plantas revelam elevada correlagio
entre os parimetros e diferentes periodos de avaliacdo. As maiores taxas de crescimento (TC)
foram registradas durante o primeiro periodo de avaliagio (180 dias), com crescimento médio
de até 0,6 cm dia™! para didmetro da roseta (DR) e 0,5 cm dia™ para a altura da planta (H).
O tratamento (2), que envolve o uso do remineralizador em complementagio aos fertilizantes
convencionais, apresentou as menores variagoes para 0s aspectos avaliados (DR = 5,4%; H =
13,5%; NF = 5,0%).

Os resultados da andlise de tecido vegetal mostram que dentre todos os elementos de nu-
trigdo o elemento potdssio é o de maior concentragio na planta (2,6%), seguido do nitrogénio-
-N (2,2%). Os resultados do tratamento (2) permite afirmar que o remineralizador tem efeito
como fonte de K, pois sua aplicagio em associa¢io com cloreto de potdssio resultou sempre em
maiores teores do elemento na planta. O mesmo ocorre com Ca e Mg, pois os teores na planta
foram semelhantes entre tratamentos que receberam calcdrio ou o remineralizador.

Em relagao aos micronutrientes, os resultados nao permitem afirmar que o reminerali-
zador constitui uma fonte de micronutrientes para a cultura do abacaxi, apesar de em outras
culturas ter se observado efeitos no suprimento de Fe e Cu.

Aspecto produtivo

A anilise de variancia dos resultados obtidos (Tabela 4) mostra que entre os Agricultores
(A) todos os pardmetros avaliados apresentaram diferencas estatisticas significativas para os tra-
tamentos avaliados. Entre os Tratamentos (T), apenas os resultados de comprimento do fruto
(CF) e da coroa (CC) nio foram significativamente diferentes. Ainda com base nos dados da
Tabela-5, os valores de coeficiente de variagao (%) revelam elevada coeréncia entre parimetros
avaliados, tratamentos e agricultores.
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Tabela 4 — Resumo das andlises de variincia conjunta para Peso do Fruto-PF (g), Comprimento do
Fruto-CF (cm), Didmetro do Fruto-DF (cm), Comprimento da Coroa-CC (cm), Peso da Polpa-PP (g) e
Brix (°), para quatro Agricultores (A) e os cinco Tratamentos (T') na regido central do Tocantins.

Quadrados Médio
GL PF CF DF CC PP Brix
Agricultores (A) 3 201382,94* 32,31* 50,49* 101,03** 146938,73*  34,77*
Tratamentos (T) 4 32756,03* 10,77 30,22* 3,22 10547,22* 2.,40*
Interagio (AxT) 12 38814,49* 28,74* 10,07* 2,27 19498,39* 2,95%

Fontes Variacio

Bloco 2 34768,41 17,90 20,72 1,40 15594,98 0,27
Residuo 38 11650,83 8,48 1,06 3,22 7037,30 0,62
CV (%) 8,30 5,82 2,94 10,07 11,18 6,22
Média 1301,19 50,02 35,15 17,82 750,02 12,72

*= significativos a 5% de probabilidade pelo Teste-F (Scott-Knott).

A partir dos desdobramentos das andlises de varidncia das interagdes agricultores-tra-
tamentos (AxT), realizados pelos testes de médias, torna-se possivel diferenciar os efeitos po-
tenciais das estratégias de uso do remineralizador. Os resultados referentes ao parAmetro peso
dos frutos (PF) sao resumidos na Tabela 4, e mostram que os efeitos dos tratamentos se ma-
nifestaram nas condi¢des dos agricultores (3) e (4). No caso do agricultor (3), a maior média
de peso dos frutos foi obtida com a estratégia de uso do remineralizador em substitui¢io aos
fertilizantes convencionais (REM I), enquanto que para o agricultor (4), o melhor resultado foi
registrado com a estratégia de uso do remineralizador em complementagio as fontes conven-
cionais (REM+KCI).

Os resultados da Tabela 5 mostram ainda que nao houve incremento no peso dos frutos
em fung¢io do aumento da dose do remineralizador, o que traduz um importante significado
para ensaios futuros. De modo geral, pela média das médias nota-se que os melhores desempe-
nhos produtivos foram obtidos pelos agricultores (2) e (3), e com as estratégias de complemen-
tacio (REM+KCL) e em substituicio (REM I) s fontes convencionais de fertilizantes.

Tabela 5 — Média para Peso do Fruto PF (g) para tratamentos e agricultores.
Peso do Fruto PF (g)
Tratamentos Agricultor 1 Agricultor 2 Agricultor 3 Agricultor 4 Meédia

1210,60Ba 1435,68Aa 1352,75Ab 1201,89Bb 1300,23b

SP
REM.KCI  123945Aa  1387,27Aa  1284,16Ab  1418,05Aa  1332,23a
REM I 1254,02Ba  1421,63Aa  1558,77Aa  1247,44Bb 1370,46a
REM II 1231,57Aa  1339,53Aa  1398,08Ab  994,90Bc 1241,02b
REM I1I 1280,30Ba  1483,11Aa  1310,90Bb  973,74Cc 1262,01b
Média 1242,19B 1413,44A 1380,93A 1167,20B 1301,19

Meédias entre os agricultores que segue a mesma letra maitscula na linha e as médias
entre os tratamentos que segue com a mesma letra mindscula na coluna nio diferem entre si,

pelo teste de Scott & Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Aspecto técnico-econémico

Do ponto de vista técnico-econdmico o pardmetro mais importante ¢ a classificagao
dos frutos de acordo com o peso, uma vez que este define o valor de mercado do produto (Fa-
gundes et al., 2000). No Estado do Tocantins o fruto do abacaxi é negociado entre produtores
e compradores de acordo com os tipos: 1 (> 1,5 kg); 2 (1,2 a 1,5 kg); e 3 (< 1,2 kg). Pelos
resultados que expressam a média geral dos tratamentos, ou seja, quando considerados todos os
frutos avaliados a campo por ocasiao da colheita (Tabela 5), os frutos sao classificados no tipo
2. Sendo assim, com base no preco médio pago aos agricultores (R$ 0,85/fruto), mesmo com
uma perda de 20% decorrente da indugao natural ou de danos fisicos, os agricultores obtiveram
uma receita bruta de R$ 17 mil reais por hectare. Como o custo de produgio é de R$ 9.124,00
(RIT-PRONAEF/Plano Agricola 2013-2014), a produgio de abacaxi pelos agricultores experi-
mentadores resultou em uma receita liquida de R$ 7,8 mil por unidade de drea.

De acordo com Souza et al. (2013), a valoracio do remineralizador como produto co-
mercial, levando em conta os custos do beneficiamento, os teores de nutrientes presentes no
remineralizador em unidades de éxidos totais (K,O, CaO e MgO) e o prego do cloreto de
potidssio e do calcdrio agricola no mercado regional, foi calculado em R$ 46,00 a tonelada na
usina de moagem. Portanto, somando o custo do frete por tonelada transportada (R$ 0,20 ¢’
km™) e a dose aplicada do remineralizador (13,6 t ha') para obter o equivalente de nutrientes
contidos em 1,5 t ha' do adubo NPK (20-0-20), o custo total do remineralizador para um
agricultor situado distante 300 km da usina foi de R$ 1.441,60, podendo ser reduzido a R$
360,40 com a menor dose (3,4 t ha).

Assim, como o custo dos fertilizantes convencionais ¢ de R$ 3.135,00 por hectare (RI-
T-PRONAE, 2013-2014), sendo 50% deste com cloreto de potdssio (KCl), a aplicagio do
remineralizador resultou em economia que varia de R$ 847,50 no tratamento PRI (6,8 t ha) a
R$ 602,90 no tratamento PRII (9,1 t.ha"). Essa reducio foi insignificante no tratamento PRIII
(13,6 tha'). Em termos percentuais, o uso do remineralizador representa uma economia de 19
a 27% nos custos com fertilizantes para o cultivo do abacaxi.

A estratégia de uso do remineralizador em complementagio a fonte convencional de
nutrientes (KCI) resultou em uma economia de R$ 423,35 por hectare, e redugao de 13,5%
nos custos com fertilizantes.

CONCLUSOES

O remineralizador constitui uma fonte alternativa de nutriente para a produgio de aba-
caxi, pois além de proporcionar indices de produtividade compativeis com as fontes conven-
cionais, também possibilita a redugio nos custos com fertilizantes. Tais efeitos foram positivos
tanto na estratégia de substituicdo, quanto de complementagio aos fertilizantes convencionais.

Na avaliacio dos agricultores o aspecto mais enfatizado, o peso dos frutos, corrobora
para os resultados positivos do experimento. Mas, além da produgio, outros aspectos foram
apontados como interessantes: praticidade na aplicagao; estocagem simples; potencial da cultu-
ra na regido; e proximidade com o Garimpo.

As experiéncias possibilitaram aos agricultores conhecerem melhor a técnica da rocha-
gem e os efeitos priticos do uso do remineralizador de solos.
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Resumo: Avaliou-se o efeito residual do pé de rocha (nefelina sienito) no cultivo do
tremoco (Lupinus albus) em drea cultivada com arroz irrigado. Os tratamentos foram
definidos considerando o modo de aplicagio do pé de rocha com incorporagio e disposto no
sulco de plantio, definidos seis tratamentos a saber: C (Controle: sem K), KCI (120 kg ha' de
KCI), R1 eR1 (1,0 ¢ 2,0 Mg ha! de p6 de rocha incorporado ao solo), S1 e $2 (1,0 ¢ 2,0 Mg
ha™ de pé de rocha aplicado na sulco de plantio). A semeadura do tremogo ocorreu sete meses
ap6s a aplicagao do pé de rocha para o primeiro cultivo do arroz. Estimativa da produgao de
biomassa da parte aérea, bem como andlise quimica do material foram realizadas 97 dias apds
a emergéncia e, apds 120 dias, determinou-se a produgio de grios e amostrou-se o solo na
profundidade de 0 a 10 cm. O experimento foi arranjado em blocos ao acaso com 4 repetigoes.
A produgio de biomassa da parte aérea e de graos foi influenciada positivamente pela dose de
1 Mg/ha de pé de rocha nefelina sienito situando-se entre os tratamentos controle e KCl e
negativamente pela dose de 2Mg/ha, sendo inferior ao controle. O efeito residual do pé rocha
nefelina sienito reduziu a quantidade de potdssio absorvido comparativamente aos tratamentos
controle e KCI.

Palavras-chave: agrominerais, potdssio; remineralizador

INTRODUGAO

A baixa fertilidade natural maioria dos solos tropicais brasileiros requer o uso de fertili-
zantes para se conseguir aumentar a produtividade das culturas, todavia o custo de produgao
aumenta expressivamente, principalmente quando se trata de fertilizantes importados, como ¢
o caso do K (LACERDA, 2009).

O potdssio ¢ um nutriente que pode ser encontrado em um grande nimero de rochas,
contudo fontes econdmicas desse nutriente estao associadas a depdsitos evaporiticos sedimen-
tares, principalmente sob a forma de minerais primdrios como silvita e carnalita (CURI et al.,
2005). No Brasil, existem ainda reservas sob a forma de silicatos que apresentam teores relati-
vamente altos de K, porém em formas insoltveis ou pouco soltveis em dgua, o que dificulta o
aproveitamento deste elemento pelas plantas (NASCIMENTO et al., 2005; MARTINS et al,,
2008).

O uso de p6s de rochas na agricultura recentemente ganhou novo impulso e, um grande
esfor¢o tem sido feito para se encontrar AGROMINERAIS “produtos da industria extrativa
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mineral que fornecem elementos quimicos para a industria de fertilizantes ou para utilizago
direta na agricultura mineral” (FERNANDES et al., 2010).

A Lei 12.890 de 10 de dezembro de 2013 que altera a Lei no 6.894, de 16 de dezembro
de 1980, e incluiu os remineralizadores como uma categoria de insumo destinado a agricultu-
ra. No texto, remineralizador é tido como «o material de origem mineral que tenha sofrido apenas
redugdo e classificagio de tamanho por processos mecinicos e que altere os indices de fertilidade do
solo por meio da adi¢do de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria
das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo®.

Considerando a grande dependéncia da agricultura brasileira de fertilizantes potdssicos
importados, a substitui¢do de parte das fontes convencionais de K pela utilizagio de rochas
brasileiras pode ser uma alternativa. Diante desta perspectiva, Martins et al., (2008) salientou a
necessidade de se determinar o potencial de liberagio de K das rochas para o solo ¢ o seu efeito
residual, bem como determinar, regionalmente, a eficiéncia agrondmica da aplicagao direta das
rochas moidas como fonte de K para culturas anuais e perenes, em solos com diferentes caracte-
risticas quimicas e fisicas, e em sistemas convencionais e organicos, fornecendo recomendacoes
de doses e formas de utilizacio aos agricultores.

A nefelina é um mineral (Na,K)(AISiO,) aluminossilicato, pertencente ao grupo dos
feldspatoides (SAMPAIO & FRANCA, 2005), que ocorre em rochas igneas, tanto plutonicas
quanto vulcanicas (LUZ & COELHO, 2005).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual do pé de rocha de
nefelina sienito no cultivo de tremoco.

MATERIAL E METODOS

O experimento para avaliar o efeito residual do pé de rocha (nefelina sienito) no cultivo
do tremogo (Lupinus albus) foi instalado no Polo Regional do Vale do Paraiba (APTA), em
Pindamonhangaba (SP), numa drea cultivada anteriormente com arroz irrigado. O clima ca-
racteriza-se predominantemente segundo como mesotérmico, com o verdo quente e chuvoso,
possuindo inverno seco ameno, com geadas esporddicas. A pluviosidade anual média se situa
entre 1.205 e 2.223 mm. A topografia da 4rea se caracteriza por terras planas de baixadas.O
solo do tipo Gleissolo Hdplico (EMBRAPA, 2006) ¢ de textura franco-argilosa (argila 32 g/
kg, silte 29 g/kg e areia 39 g/kg) e, que estd sendo lavrado a um longo tempo e cujos atributos
quimicos determinados ap6s o cultivo do tremocgo sdo apresentados na Tabela 1.

Anilise do nefelina sienito proveniente da Serra da Mantiqueira, revelou teores totais de
$i0, 57,84%, ALO, 19,89%, Fe,0, 3,30%, K,0 7,30%, Na,0 6,91%, CaO 1,42%, MgO
0,67%, ons 0,12%, MnO 0,23%, TiO, 0,84%. O material utilizado neste estudo apresen-
tou na andlise de granulometria 9,8, 16,9, 14,5 e 38,6 % retido nas peneiras de malha 0,500,
0,250, 0,150 e 0,090 mm, respectivamente.

Os tratamentos foram definidos para a cultura do arroz irrigado considerando-se a reco-
mendagao 70 kg de KO (RAI] etal., 1996) de acordo com andlise de solo realizada previamen-
te e, considerando o teor de K,O de 7,3 dg/kg de pé de rocha. Além disso, considerou-se tam-
bém o modo de aplicagio do pé de rocha em drea total com incorporagio e disposto em filete
continuo no fundo do sulco de plantio. Desse modo foram definidos seis tratamentos a saber:
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C - Controle: sem adubagao potdssica

KCI - 120 kg ha' de KCI

R1 - 1,0 Mg ha' de p6 de rocha incorporado ao solo

R2 - 2,0 Mg ha' de p6 de rocha incorporado ao solo

S1 - 1,0 Mg ha'' de pé de rocha aplicado na sulco de plantio

§2 - 2,0 Mg ha'! de p6 de rocha aplicado na sulco de plantio

A semeadura do tremogo branco se deu no dia 29 de maio de 2014, sete meses apds a
aplicagdo do pé de rocha o solo para o cultivo da primeira lavoura de arroz (29 de outubro de
2013. As sementes foram distribuidas no solo drenado em espagamento de 60 cm entre linhas e
densidade de 5 sementes vidveis por metro linear. Previamente as foram sementes inoculadas com
a estirpe BR9076 SEMIA 928 Bradyrhizobium sp. disponibilizada pelo Laboratério de Micro-
biologia Agricola da FUNDACAO ESTADUAL DE PESQUISA AGROPECUARIA do Rio
Grande do Sul (FEPAGRO), conforme INSTRUCAO NORMATIVA Ne 13 (MAPA, 2011).

As parcelas foram constituidas por 6 linhas de 6 metros, porém a unidade amostral
correspondeu as 4 linhas centrais desprezando-se 0,5m no inicio e final de cada linha. A emer-
géncia se deu 15 dias apds a semeadura (12/06/2014), o florescimento teve inicio 41 dias
ap6s a emergéncia (22/07/2014), tendo a colheita sido realizada 134 dias apds a emergéncia
23/10/2014). Duas capinas manuais foram feitas para o controle da vegetagio espontinea.

A estimativa da produgdo de biomassa da parte aérea foi realizada 97 dias apds a emer-
géncia (16/09/2014) colhendo-se duas linhas (7,2 m?) da unidade amostral. O material colhi-
do foi separado em ramos+folhas e vagens, sendo cada um destes componentes pesados e uma
amostra foi retirada para a determina¢io da umidade e a andlises quimicas.

As plantas que permaneceram nas outras duas linhas da na unidade amostral (7,2 m?) ao
completarem o ciclo e apds secagem natural foram colhidas (4 de setembro) para se determinar
o rendimento de graos cuja a umidade foi ajustada para 13%.

Ao final do ciclo da cultura fez-se a amostragem do solo de cada unidade experimental
na profundidade de 0 a 10 cm, para tanto, utilizou-se um trado sonda e retirou-se solo de 9
pontos localizados na linha de plantio. Posteriormente, o solo foi enviado para o Laboratério
de Anélises de Solos do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté (UNI-
TAU) para as determinagées de pH em CaCl, (0,1mol/L 1:2,5) e os teores de P, K, Ca e Mg
trocdveis no solo extraidos por Resina trocadora de fons e determinados foram colorimetria do
metavanadato, espectrofotometria de chama e espectrofotometria de absor¢io atdmica confor-
me descrito por Raij et al. (2000).

O experimento contendo 6 tratamentos foi arranjado em blocos ao acaso com 4 re-
petigoes e os resultados foram submetidos a anilise de varidncia e em caso de F significativo
(P<0,10) comparou-se as médias pelo teste de Tukey (10%). As andlises estatisticas foram de-
senvolvidas com o software SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nio se verificou efeito dos tratamentos sobre os componentes da produgio de ramos e
folhas (P>0,14) e de vagens (P>0,14). A produtividade média de ramos e folhas foi de 1901
kg ha'', a de vagens foi de 1644 kg/ha totalizando 3558 kg/ha de biomassa seca da parte aérea.

361



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

Quanto a biomassa da parte aérea constatou-se efeito significativo (P<0,10), tendo o
KCI possibilitado maior produgio de biomassa do que S2 (Tabela 1). Observando-se as ten-
déncias, o KClI proporcionou biomassa 19% maior que Controle, que por sua vez foi equiva-
lente aos tratamentos R1 e S1. O aumento da dose do pé de rocha reduziu em 25% e 35% a
biomassa, respectivamente em R2 e S2.

Embora o efeito dos tratamentos nao tenha sido significativo (P>0,19) na produtividade
de graos observou-se, em termos percentuais, que os tratamentos KCI, S1 e R1 proporciona-
ram incrementos de 63%, 30% e 20%, respectivamente em relagio ao Controle. Por outro
lado, verificou-se que o aumento da dose do p6 de rocha implicou em produtividade de graos
15 e 24% menores em R2 e S2, respectivamente, que o Controle (Tabela 1).

Tabela 1 — Produgio de biomassa da parte aérea (ramos+folha e vagens) e de graos, teores e acimulo
de potdsio em tremoco branco (Lupinus albus) em funcio do efeito residual da adubacio potdssica sob

a forma de KCl e p6 de rocha (Nefelina sienito) incorporada ao solo (R1 e R2) ou aplicada no sulco de
plantio (S1 e S2) apds sete meses da aplicagao no primeiro cultivo de arroz.

Massa Teor de K
Ramos Vagens Parte Graos Ramos e Kmassa
Tratamentos  Folhas Aérea Folhas Vagens
——— Mgha' Kg ha'! gkg kg ha
Controle 2,03 1,84 3.87 ab 185,5 11,9 11,1 08
Kcl 2,35 2,26 4,61a 3019 11,8 11,1 83
N 1,80 161 34lab 2412 9.7 107 >0
- 1,60 1,32 2,92 ab 158,1 9,7 10,7 42
sl 2,33 1,61 3.94ab 2224 11,6 11,6 65
o 1,31 1,22 2,53 b 141,6 9.9 10,5 38
Media 1,90 1,64 3,55 208,5 10.8 11,0 58
Teste F 50,14 50,14 <0,10 >0,19 50,17 5072 >0,10
oV %) 31 32 28 43 15 9,4 3

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca pelo teste Tukey (10%).

Nio foram observados efeitos significativos dos tratamentos nos teores de potdssio das
ramos+folhas (P>0,17), das vagens (P>0,72) ou no acimulo de potdssio na parte aérea do
tremoco (P>0,10). No entanto, observa-se a tendéncia de acimulo de K, no tratamento KCl,
22% maior que no controle, enquanto que a aplicacio de pé de rocha permitiu acimulo equi-
valente a 74%, 62%, 96% e 56% do obtido pelo controle, respectivamente R1, R2, S1 e S2
(Tabela 1).

A anilise de solos posterior a aplicagio do pé de rocha e aos cultivos de Arroz e Tremogo
nio revelou alteragdes significativas devido aos tratamentos para todas as varidveis consideradas
(Tabela 2), exceto a saturagao por bases em que o tratamento KCl apresentou 2% mais elevado
do que o Controle.
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Tabela 2 — Anilise quimica do solo apés dois cultivos sucessivos (arroz irrigado e tremogo branco) sub-
metido 2 aplicacdo de pé de rocha (Nefelina sienito) incorporada ao solo (R1 e R2) ou distribuida no
sulco de plantio (S1 e S2).

Tratamentos pH MO P K Ca Mg H+Al SB  CTC A%

g/dm’® me/ ————mmol /dm? ——— %
dm? ¢
Controle 4,5 14,0 8,0 2,3 18,0 8,3 46,0 28,6 745 383b
KCl 45 145 75 24 205 10,0 440 329 769 427a
R1 46 145 78 23 20,5 98 43,5 325 760 42,7a
R2 4,5 14,5 6,8 2,3 18,5 8,3 46,0 29,1 750 387b
S1 4,6 13,8 8,3 2,5 18,5 8,8 448 29,8 74,5 40,0ab
S2 45 140 73 20 195 93 443 30,8 750 41,0ab

Média 4,5 14,2 7,6 2,3 193 9,0 44,8 30,6 753 40,6
Teste F (Prob.) 045 0,77 053 043 0,06 006 030 0,06 0,83 0,01
CV (%) 1,2 6,6 19 14 6,9 9,7 4,0 7,0 3,9 4,7

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca pelo teste Tukey (10%)

CONCLUSAO

A produgio de biomassa da parte aérea e de graos foi influenciada positivamente pela
dose de 1 Mg/ha de pé de rocha nefelina sienito situando-se entre os tratamentos controle e
KCl e negativamente pela dose de 2Mg/ha, sendo inferior ao controle.

O efeito residual do pé rocha nefelina sienito reduziu a quantidade de potéssio absorvi-
do comparativamente aos tratamentos controle e KCL
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Resumo: As plantagdes de eucalipto no Cerrado geralmente ocupam dreas com solos
dcidos e de baixa fertilidade quimica natural, associada, em grande parte, 2 pobreza de bases
trocdveis (Ca** e Mg?*). Dessa maneira, a aplicagio da calcdrio como fonte de cdlcio e magnésio
e a gessagem para promover a movimentagio de Ca®* e S na subsuperficie sdo imprescindiveis
para propiciar um ambiente quimico mais adequado ao crescimento radicular. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a migracido de Ca** ao longo do perfil do solo pela calagem e gessagem em
plantio de eucalipto em um Neossolo Quartzarénico, na regido de Santa Rosa de Viterbo - SP.
O experimento foi realizado em blocos ao acaso, com 4 repetigdes e trés tratamentos: 1) teste-
munha absoluta (sem aplicagdo de calcdrio), 2) Aplicagio de 2 t ha de calcdrio dolomitico e 3)
Aplicagio de 2 t ha'! de calcdrio dolomitico mais 2,4 t ha'' de gesso agricola. Aos 6 meses apds
o plantio, foi coletado o solo (0-100 cm de profundidade) para o anélise dos teores de Ca** e
simultaneamente foi mensurado a altura das 4rvores e a circunferéncia do tronco 4 altura do
peito (CAP). Na superficie do solo, observou-se que os tratamentos calcdrio dolomitico e calci-
rio dolomitico mais gesso apresentaram um teor considerado médio e alto de Ca?*, respectiva-
mente. Na subsuperficie, especificamente em profundidades maiores que 70 cm, o tratamento
com gesso obteve maiores teores deste nutriente. Concluiu-se que as aplicagoes de calcdrio e
gesso promovem incremento no teor de Ca** ao longo do perfil, assim como um incremento
no CAP de 18 a 20 % respectivamente.

Palavras-chave: Calagem; Gessagem; Lixivia¢ao; Solo Arenoso.

INTRODUGAO

Os agrominerais sio produtos da inddstria extrativa mineral que fornecem elementos
quimicos para a industria de fertilizantes ou para a utiliza¢do nos setores florestal e agricolas
(KULAIF & FERNANDEZ, 2010). No caso do Brasil, a produgao de 4cido fosférico repre-
senta mais de 77 % da produgio da América Latina com 1,2 milhées de toneladas de PO,

(SILVA & GIULIETTT, 2010).
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O fosfogesso ou gesso agricola é um subproduto da reagio do dcido sulfirico em meio
aquoso com a apatita, que estd presente em rochas fosfatadas com o objetivo da produgio
de 4cido fosférico. Desta forma, além da liberagio de fésforo na forma idnica para solugao,
também se libera célcio, o qual se associa ao sulfato livre gerando sulfato de cilcio di-hidratado
(RAIJ, 2008; VITTI et al., 2008; SILVA & GIULIETTI, 2010). Este produto é bastante utili-
zado como condicionador quimico, visando melhorar o ambiente da subsuperficie do solo, de-
vido a sua répida mobilidade, favorecendo o aprofundamento de raizes e permitindo as plantas
superar veranicos e usar com maior eficiéncia a 4gua e os nutrientes aplicados ao solo (SOUZA
etal., 2005). Efeitos positivos do gesso observados em culturas agricolas em variadas condigoes
de solo e clima sdo indicativos de que seu emprego pode propiciar um ambiente quimico mais
adequado ao crescimento radicular pela movimentagio de Ca** e S-SO,* no perfil do solo
(NAVA et al., 2012). No entanto, estudos sobre a aplicagio de gesso no setor florestal, especifi-
camente nos plantios de eucalipto, so ainda escassos. Por outro lado, a calagem é amplamente
difundida em plantacoes de eucalipto, tendo como objetivo principal o fornecimento de Ca**
e Mg* (VITTI et al., 2008). Contudo, em geral, seu efeito fica restrito & camada superficial,
devido 4 baixa solubilidade dos constituintes neutralizantes.

Reflorestamentos com eucalipto na regido do Cerrado sdo caracterizados pela baixa fer-
tilidade quimica natural do solo associada, em grande parte, a pobreza de bases trocdveis (Ca**
e Mg*), e muitas vezes com distribuicao irregular de chuvas (GONCALVES et al., 2013).
Dentre os fatores quimicos do solo limitantes ao crescimento radicular ressalta-se a toxidez de
AP* (KOCHIAN et al., 2005) e a deficiéncia de Ca?>* (MERINO-GERGICHEVICH et al.,
2010). Portanto, em ambientes com deficiéncia hidrica, ¢ desejdvel que as drvores tenham um
sistema radicular bem desenvolvido para explorar maior volume de solo e, consequentemente,
elevar sua capacidade de adquirir 4gua e nutrientes.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a migragio de Ca?* trocdvel ao longo do perfil de
solo apds a aplicagdo de calcdrio e gesso em plantio de eucalipto sob um Neossolo Quartzarénico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em outubro de 2013, utilizando o clone I 144 de Eu-
calyptus urophylla no municipio de Santa Rosa de Viterbo - SP. O solo ¢ caracterizado como
Neossolo Quartzarénico com baixos teores de Ca®* na camada superficial e subsuperficial (<3
mmol_dm™).

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, com 3 tratamentos e quatro repeti¢oes, per-
fazendo 12 parcelas experimentais. Cada parcela foi composta por nove linhas com nove plantas
cada e bordadura dupla, em um espagamento de 3 x 3 m, com 25 plantas na drea ttil da parcela.

Os tratamentos foram: T'1 - Testemunha absoluta, com 10 kg ha' de N via sulfato de
amonio, 10 kg ha' de P,O; via superfosfato triplo e 10 kg ha" de K,O via KCI, apenas para
garantir a supervivéncia das mudas; T2 - Calcdrio dolomitico, com aplicagio de 10 kg ha' de
N, 60 kgha' de PO, 10 kg ha' de K,O, 20 kg ha'' de frited traced ellements via FTE BR 12 e 2
t ha'! de calcdrio dolomitico, aplicado em faixa e T3 — Com fertilizagao igual ao do tratamento
2 + 2,4 t ha'' de gesso agricola aplicado em faixa. As garantias dos fertilizantes calcinados so
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Teores de CaO, MgO, S e PRNT do calcdrio dolomitico e gesso.

Produto CaO MgO S PRNT
Calcdrio Dolomitico 30 12 - 70
Gesso 24 - 14 -

A fertilizagio de cobertura somente foi realizada nos tratamentos T2 e T3 aos 120 dias
ap6s o plantio, com a aplicagio de 50 kg ha'! de N, 50 kg ha de K,O (KCI), 60 kg ha" de S
(sulfato de amoénio) e 1,7 kg ha' de B (Agramix).

A fertilidade do solo foi avaliada aos 6 meses, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm. Foram coletadas 4 amostras por parcela, para gerar uma composta
com trado holandés na linha de plantio. No laboratério o solo foi seco em estufa (45 °C) e pe-
neirado (malha 2 mm). Posteriormente, foi analisado o teor de Ca?* trocdvel (RAIJ et al., 2001).

Os resultados foram submetidos & andlise de variincia (teste E 0=0,05). A compara¢io
de médias foi realizada por meio do teste LSD (0=0,05). As andlises foram realizadas com o
software estatistico SAS (9.3).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Aos seis meses apds o plantio, o teor de Ca?* trocdvel na testemunha permaneceu baixo
(1 - 2 mmol_, dm?) por todo o perfil amostrado. Com a aplicagao de 620 kg ha™ de CaO,
valor contido em 2 t ha! de calcdrio dolomitico, o teor de Ca?* aumentou em torno de 5 — 6
mmol dm™ até os 30 cm, havendo diminui¢ao de seu teor em subsuperficie (Figura 1). O cal-
cdrio tem efeito mais pronunciado na camada em que ¢ aplicado por se tratar de muito baixa
solubilidade em dgua, possuindo assim mobilidade baixa no solo. Quando dissolvido, o calcd-
rio libera o Ca®* e Mg** que ¢é fracamente retido adsorvido 2 fase sélida do solo, com pequena
movimentagdo para camadas mais profundas (PAVAN et al., 1984; RAI]J 2008).
Figura 1 — Migragio de Ca** em Neossolo Quartizarénico aos 6 meses apés o plantio de eucalipto fertilizado com

7. 7 . oy 7. . . . .
calcdrio dolomitico e calcdrio dolomitico mais gesso. Barras na horizontal junto aos pontos representam o erro
padrio da média.
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No entanto, a aplicagio de 1.165 kg ha' de CaO (calcdrio dolomitico e gesso), aumen-
tou o teor de Ca* em tornode 7 — 9 mmolc dm até os 30 cm, teor considerado alto para este
nutriente.

Houve migragio do gesso, observando o aumento do teor de Ca?* em subsuperficie (>
70 cm), evidenciando a percolagao do Ca?* devido a presenga do fon SO S (VITTT er al., 2008).

De forma semelhante ao presente estudo, diversos trabalhos demonstram que a gessa-
gem em culturas como café, trigo, entre outros, promove a movimentagao de Ca** no perfil do
solo propiciando um ambiente quimico mais adequado ao crescimento radicular (SOUSA ez
al., 2005; RAMOS et al., 2013), aumentando a produtividade das culturas.

Em rela¢do a produtividade do eucalipto (dados nio apresentados), ainda nao se encon-
tra diferencas na circunferéncia a altura do peito (CAP) entre os tratamentos, porém em altura
os tratamentos 12 e T3 apresentam incremento em 18 e 20 %, respectivamente, em relagio a
testemunha. Todavia, o plantio de eucalipto é muito jovem para concluir sobre a produtivi-
dade dos tratamentos, sendo necessdrias mais avaliagdes ao longo do tempo.

CONCLUSOES

O calcdrio dolomitico com ou sem gesso aumentou o teor de cilcio na camada superfi-
cial do solo. O calcdrio dolomitico por ser pouco soltvel, percola pouco em profundidade no
perfil do solo; no entanto, a sua aplicagio conjunta com o gesso agricola pode elevar o teor de
célcio na superficie, favorecendo o crescimento em altura do eucalipro.
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INTRODUGAO

A suinocultura ¢ uma importante atividade econdmica e social, principalmente para o
setor agropecudrio da regido Sul do Brasil, onde estd concentrado o maior plantel nacional de
suinos (IBGE, 2010). Entretanto, o sistema de criacio utilizado pela maioria dos produtores
consiste no confinamento total dos animais, o que concentra grandes volumes de dejetos na
forma liquida (DLS) em pequenas dreas. Tradicionalmente, os DLS sio armazenados tem-
porariamente em esterqueiras anaerébicas, antes de serem aplicados em dreas agricolas como
fonte de nutrientes, especialmente de nitrogénio (N) as culturas. Essas aplicagoes sucessivas
de DLS nas mesmas dreas geram, normalmente, problemas ambientais, com destaque para
as emissoes gasosas de amonia (NH,) e 6xido nitroso (N,O) (Aita et al., 2014), além da pos-
sibilidade de contaminagio do lengol fredtico por nitrato (NO,’), quando a disponibilidade
deste Anion no solo superar a demanda de N das culturas (Zaman & Blennerhassett, 2010).
Por isso, o manejo adequado destes dejetos é imprescindivel para a expansao sustentdvel da
suinocultura brasileira.

A compostagem vem sendo preconizada como uma alternativa para reduzir o potencial
poluidor dos DLS. Nesse processo, os DLS sao misturados a substratos com elevada relagao
C/N, como maravalha e serragem (Fukumoto et al., 2011). No Brasil foi introduzido o siste-
ma de compostagem automatizada (Oliveira & Higarashi, 2006), que consiste de aplicagdes
frequentes de DLS nas leiras de compostagem com o simultdneo revolvimento destas. Esse
sistema possibilita a aplicagao de um maior volume de dejetos ao substrato e proporciona me-
nor dispéndio com mao de obra, relativamente & compostagem tradicional, j4 que o processo ¢
realizado mecanicamente, através de equipamento que foi desenvolvido para este fim.

Apesar de modificar as caracteristicas quimicas e fisicas dos dejetos, dando origem a um
produto final com alto valor agrondmico, a compostagem também pode resultar em emissoes
de N via volatilizagio de aménia e éxido nitroso (N,0) para a atmosfera, o que reduz o poten-
cial fertilizante do composto final, além de poluir o ambiente, jd que o N,O é um potente gis
de efeito estufa, com poder de aquecimento global (PAG) cerca de 300 vezes maior que o CO,
(Fukumoto et al., 2011; Angnes et al., 2013; Tsutsui et al., 2013).

Entre os fatores responsdveis pelas perdas elevadas de NH, durante a compostagem po-
de-se destacar a alta concentragio de N amoniacal nos DLS (Jiang et al., 2013), a aeragao das
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pilhas de compostagem durante os revolvimentos (Szanto et al., 2007) e a elevacio do pH e
da temperatura durante o processo (Jiang et al., 2013). Jd o N,O pode ser produzido tanto
durante a nitrificagio quanto a desnitrificagdo, em locais com reduzida disponibilidade de O,
(Angnes et al., 2013). Encontrar alternativas para reduzir tais perdas de N na compostagem ¢é
um aspecto ainda pouco pesquisado, tanto no Brasil quanto em outros paises.

As zedlitas sio aluminossilicatos cristalinos hidratados, os quais sao estruturados em re-
des cristalinas tridimensionais rigidas e sao encontrados em rochas sedimentares, formadas por
tetraedros de AlO, e SiO,, cujos anéis, ao se unirem, compéem um sistema da canais e cavida-
des (Bernardi & Monte, 2009). Esses aluminossilicatos possuem elevada capacidade de troca
cationica (CTC), propriedades cataliticas e alto grau de hidratagao (Jha & Hayashi, 2009). Em
fungao dessas caracteristicas, as zedlitas podem reduzir as perdas de N por volatilizagio de NH,
quando adicionadas aos dejetos durante sua compostagem (Bernal et al., 1993; Baudista et al.,
2011; Giacomini et al., 2014) ao favorecerem, principalmente, a adsor¢io do cition NH o pela
sua alta CTC e a retengao da forma gasosa de NH, pelo seu sistema de canais.

Outra alternativa com potencial para mitigar as emissées de amonia durante a compos-
tagem dos DLS envolve o uso de xisto retortado (XR), o qual resulta do tratamento térmico a
altas temperaturas desta rocha betuminosa sedimentar para a extracio de dleo. Sua utiliza¢io
na agricultura tem sido estudada, uma vez que esse material é constituido de argilominerais
aluminossilicatos, além de possuir uma 4rea superficial especifica (ASE) em torno de 65 m* g’
(Miotto; Machado, 2006; Pimentel et al., 2006), apresentar alto teor carbono (C) e silicio (Si)
(Pereira; Vitti, 2004) e, em menores quantidades, fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), en-
xofre (S) e micronutrientes (Chaves; Vasconcelos, 2006). Pelo fato de possuir pH baixo, pode-
-se formular a hipétese de que a adi¢io de XR aos DLS durante a sua compostagem contribua
para reter o N amoniacal dos DLS, além de formar ligagoes idnicas, reduzindo as emissoes de
NH, para a atmosfera. Esse aspecto ainda nio foi avaliado pela pesquisa. Também nao é conhe-
cido qual o impacto da adi¢ao de XR sobre a emissao de 6xido nitroso (N,O) e metano (CH,),
que sao os dois principais gases de efeito estufa.

No presente trabalho serao apresentadas e discutidas duas estratégias para reduzir as
emissoes gasosas de N (NH, e N,O) e C (CH,) durante a compostagem de DLS. A primeira,
avaliada em escala de protdtipo (experimento I) envolve o uso de zedlitas para mitigar as emis-
soes de N na forma de NH,, enquanto a segunda, avaliada em escala real, em plataforma de
compostagem (Experimento II), objetivou avaliar o efeito da adi¢io de XR aos DLS sobre as
emissoes gasosas de NH3, NZO e CH,.

MATERIAL E METODOS

Experimento |

No experimento I, conduzido na Universidade Federal de Santa Maria, RS, foi avaliado
o uso de zedlitas para mitigar as perdas de N por volatilizagio de NH, na fase inicial da com-
postagem de dejetos liquidos de suinos (DLS). O experimento foi realizado em escala piloto
durante 14 dias, no qual a compostagem foi conduzida em vasos com didmetro de 0,24 m e
altura de 0,20 m e construidos a partir de policloreto de vinila (PVC). Na parte superior dos
vasos foram construidas bordas laterais com aproximadamente 2,0 cm de largura e 3,0 cm de
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altura as quais eram preenchidas com dgua no momento da colocagio das cimaras para captar
a NH, volatilizada.

O material organico colocado no interior dos vasos e utilizado como substrato continha
maravalha de eucalipto (30 %) e serragem de diversas espécies de madeiras (70 %), sendo que
ambos os materiais foram obtidos em madeireiras. Em cada vaso foi adicionado 1,0 kg de subs-
trato (em base imida), constituido pela mistura de 0,3 kg de maravalha e 0,7 kg de serragem.
A quantidade total de DLS adicionada por vaso durante os 14 dias de experimento foi de 3,0 L,
a qual foi dividida em trés aplicagoes iguais de 1,0 L cada. A anilise do substrato e dos DLS foi
feita conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) e suas principais caracteristicas,
bem como as quantidades de N adicionadas com os DLS no experimento, encontram-se na
tabela 1. Os DLS foram coletados em esterqueira anaerdbica, sendo oriundos de animais em
fase de terminacio e constituidos pela mistura de fezes, urina e sobras de alimentagio e de 4gua
dos bebedouros.

Tabela 1 — Teores de matéria seca, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal (%),valores de pH e quanti-

dades adicionadas (g vaso™) desses constituintes com o substrato (70 % serragem + 30 % maravalha) e
com os dejetos liquidos de suinos (DLS) nas aplicagées realizadas. Resultados expressos em base imida.

) Nitrogénio
Matéria seca
Material Orgéanico Total Amoniacal pH
(%) (g vaso™) (%) (g vaso™) (%) (g vaso™)

Substrato 87,45 874,5 0,10 1,01 0,01 0,15 5,74

DLS - 12 aplicagio @ 4,45 44,5 0,47 4,75 0,28 2,78 7,09
DLS - 22 aplicagio 5,31 53,1 0,49 4,90 0,32 3,19 7,27
DLS - 32 aplicagio 5,23 52,3 0,51 5,09 0,33 3,32 7,13

Primeira aplicagio de DLS realizada no 1° dia, segunda aplicacio aos 5 dias e terceira aplicacio aos 10 dias.

As duas espécies de zedlitas naturais utilizadas foram a clinoptilolita (CLP) e a estilbita
(STT). A clinoptilolita foi fornecida pela Industria Celta Brasil LTDA. A estilbita foi provenien-
te de minério extraido da pedreira Ouro Preto, situada em Santa Cruz do Sul/RS e integra o
projeto de pesquisa “Agrominerais” da CPRM — Servico Geoldgico do Brasil — Superintendén-
cia de Porto Alegre, em parceria com a Embrapa Clima Temperado de Pelotas, RS. Na Pedreira
Ouro Preto as zeélitas ocorrem em brechas de topo de derrame basiltico capeado por um
provével domo de natureza dcida (domo riolitico), que se constitui na rocha lavrada para brita.
A brecha é formada por clastos decimétricos de basalto vitreo com cavidades do tipo amigdalas
e vesiculas preenchidas por zeélita heulandita e cimentados por crostas de 2-3 cm de espessura
correspondentes a zeélita.

Nesse experimento foi comparada a eficiéncia das duas zedlitas em reduzir a volatiliza-
¢do de NH, na compostagem, sendo que foram avaliados trés tratamentos com trés repetigoes:
T1- DLS (testemunha); T2- DLS + Clinoptilolita (20 %) e T3- DLS + estilbita (20 %). O
delineamento experimental utilizado no experimento foi o inteiramente casualizado, com trés
repeticoes de cada tratamento. As duas zedlitas foram adicionadas aos DLS na propor¢ao de
20 %, em relagdo ao volume aplicado de DLS (m/v). Assim, em cada aplicagao de DLS (1,0 L)
ao substrato, eram adicionadas 200 g de zedlita, o que corresponde a uma adi¢do total de 600
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g de cada zedlita para os 3,0 L de DLS aplicados no experimento. Além da aplicagao inicial da
mistura de DLS + ze6litas ao substrato, foram realizadas a segunda e a terceira aplicagoes apds
quatro e nove dias. Em cada aplica¢do da mistura de DLS e zedlitas na superficie dos vasos, so-
bre o substrato, a mesma era uniformemente incorporada ao substrato através do revolvimento
manual, com o auxilio de um sarrafo de madeira. Além desse revolvimento foram realizados
revolvimentos adicionais aos dois, sete e doze dias de experimento, com o objetivo de facilitar a
evaporacio da fragio liquida e para oxigenar o sistema, simulando o processo de compostagem
automatizada.

Experimento I

O experimento II, utilizando xisto retortado (XR) como aditivo para mitigar as emissoes
de NH; e que teve duragao de 245 dias, foi conduzido no Setor de Suinocultura do Depar-
tamento de Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde se encontra a
plataforma de compostagem. A edificagio possui uma drea de 157,5 m? com leiras de alvenaria
medindo 1,10 m de largura e 1,50 m de altura, separadas entre si por muretas em alvenaria.
Sobre as muretas, desloca-se 0 “Revolvedor Vertical de Compostagem”, o qual possui trés heli-
coides verticais e apresenta uma largura efetiva de trabalho de 1,0 m (Figura 1).

Figura 1 — Vista do equipamento “revolvedor vertical de compostagem” sobre uma leira.
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O substrato utilizado na compostagem foi constituido da mistura de maravalha (30 %)
e serragem (70 %). Os dejetos liquidos de suinos foram obtidos de animais em fase de termi-
nacio, criados no sistema convencional, com confinamento total até 0 momento do abate. O
xisto retortado, com granulometria entre 0,2 a 1,0 mm, foi obtido da Unidade de Industriali-
zagao do Xisto (Petrobras-SIX), em Siao Mateus do Sul, PR. Este co-produto é pesquisado no
ambito do Projeto Xisto Agricola pela Embrapa Clima Temperado com o objetivo de identifi-
car potencialidades para a sua inser¢ao no sistema produtivo agropecudrio.

Os tratamentos avaliados com trés repeticoes foram: Adi¢io de dejetos liquidos de
suinos (DLS) sem XR (T1) e adi¢ao de DLS com XR (T2). A dose de XR foi de 55 kg a cada
aplicagao de DLS nas leiras de compostagem. Cada tratamento foi alocado em uma leira da
plataforma de compostagem, que continha 1250 kg (matéria seca) de substrato. O compri-
mento destinado para cada tratamento na leira foi de 5 m, sendo dividido em trés parcelas de
1,0 m, as quais representam cada repeti¢do. Uma distdncia de 1,0 m na extremidade de cada
leira foi considerada como bordadura.

A aplicagio dos DLS e do XR foi realizada uma vez por semana, na superficie das leiras.
Apbs 15 aplicagdes de DLS (T1 e T2) e XR (T2), a quantidade acumulada aplicada de DLS foi
de 10.150 litros enquanto a quantidade de XR foi 825 kg. Ao final do experimento (245 dias) a
taxa de aplicacdo de DLS foi de 8,45 L kg™ de substrato (Tabela 2). Além do revolvimento feito
no momento da aplicagao dos DLS e do XR, foi realizado um revolvimento adicional, visando
manter o sistema aerado, além de facilitar a evaporacio de dgua.

Nos dois experimentos, as perdas de N por volatilizagaio de aménia foram avaliadas
de acordo com metodologia descrita por Nommik (1973), utilizando-se cAmaras estdticas se-
miabertas com a captura da NH, em esponjas embebidas com a mistura de H,PO, (50 %) +
glicerina (40 %). As cAmaras permaneceram sobre os vasos do experimento I e as leiras de com-
postagem do experimento II durante todo o periodo de condugio dos experimentos, e foram
retiradas apenas por ocasido da aplicagiao dos DLS e/ou revolvimento dos vasos e das leiras. A
determinagio do teor de N-NH, na solugao de H,PO, foi realizada em um analisador de fluxo
continuo (SAN plus, Skalar, Breda, Holanda), com determinagio colorimétrica em 660 nm.

As emissoes de N,O e CH, durante a condugio do experimento foram realizadas em
cAmaras estdticas, metélicas, com dimensoes de 0,3 m de largura, 0,4 m de comprimento ¢ 0,2
m de altura. Estas eram alocadas na superficie das leiras de cada tratamento em trés repetigoes.
Logo apds as coletas dos gases, estes eram analisados por cromatografia gasosa (cromatégrafo
GC-2014, modelo Greenhouse). Tais coletas eram realizadas imediatamente, antes e apds as
aplicagdes e revolvimentos do DLS, XR nos respectivos tratamentos, e do revolvimento com-
plementar, totalizando 4 coletas semanais.
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Tabela 2 — Valores de pH, volume total aplicado de DLS por leira, teores de matéria seca (MS), nitrogé-
nio amoniacal (NA) e nitrogénio total (NT) dos DLS utilizados no processo de compostagem.

Data Dias DLS pH MS NA NT C/N
T

09/10/14 1 1100 6,7 4,53 2,44 4,44 11,41
16/10/14 7 1107 6,9 3,88 2,95 4,48 11,28
23/10/14 14 1173 6,5 2,78 2,15 3,21 10,54
30/10/14 21 800 6,8 3,38 2,09 2,81 10,95
06/11/14 28 400 7,1 1,19 1,42 2,97 11,82
13/11/14 35 533 6,5 1,23 1,95 3,09 10,51
20/11/14 42 480 6,8 1,61 1,95 2,65 11,98
27/11/14 49 747 6,7 1,84 1,98 2,48 9,33
11/12/14 63 707 6,8 3,26 2,70 3,91 10,83
18/12/14 70 387 7,1 3,91 2,63 4,19 9,03
24/12/14 77 480 7,2 3,67 2,58 4,17 9,52
08/01/15 92 480 7,2 3,01 2,50 3,83 9,12
22/01/15 106 533 6,6 2,56 1,67 2,72 9,97
05/02/15 120 467 6,9 2,07 1,59 2,75 8,73
19/02/15 135 760 7,3 2,91 1,66 2,62 10,78
Volume total de DLS (L leira) 10.153 - - - - -

Taxa de aplicagao (L DLS kg’ substrato) 8,46

RESULTADOS

Experimento |

As zedlitas, misturada aos dejetos em cada adicdo destes ao substrato, reduziram os flu-
xos de N-NH, para a atmosfera, sendo que a magnitude dessa redugio esteve relacionada a
espécie da zedlita utilizada (Figura 2A). Ao final do experimento, a emissio de N-NH, atingiu
62,6 g m™de N no tratamento testemunha (DLS),41,7 g m?de N no tratamento com estilbita
e apenas 20,3 g m?de N no tratamento com a clinoptilolita (Figura 2B). Essa maior eficiéncia
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daclinoptilolita em reter o N amoniacal dos DLS, em relagio aestilbita, deve estar relacionada
a sua maior reatividade ligada 8 CTC e também a maior densidade de canais e cavidades.

Esse efeito das zedlitas em reduzir a volatilizagdo de N-NH, durante o processo de com-
postagem, o qual jd foi observado para a clinoptilolita em outros estudos com dejetos de suinos
(Bernal et al., 1993; Bautista et al., 2011) e também com outros materiais organicos (Kithome
et al., 1998) ¢ atribuido a algumas propriedades especificas dos aluminossilicatos, como a de
adsorver cdtions, absorver liquidos e capturar gases na sua estrutura tridimensional, na forma
de canais e de cavidades interconectadas (Ming & Mumpton, 1989).

A capacidade da clinoptilolita em reduzir a volatilizagio de amonia durante a compos-
tagem de esterco sélido de suinos (81 % de umidade) também foi observada por Bautista et al.
(2011) ao utilizarem a propor¢ao de 5 % (massa/massa) apenas no primeiro dia apds o inicio
da compostagem. Todavia, no trabalho destes autores, a clinoptilolita nao foi utilizada pura,
como no presente trabalho, mas sim misturada ao sulfato de aluminio, na proporg¢ao de 2,5 %
(m/m). Ao final de 18 dias de compostagem essa mistura foi altamente eficiente na mitigacio
das perdas de N por volatilizagio de NH,, reduzindo-as em 92,4 %. Os resultados de Bautista
et al. (2011), aliados aos do presente estudo (Giacomini et al., 2014), evidenciam o elevado
potencial da clinoptilolita em preservar o N dos dejetos de animais durante a compostagem,
sendo que este efeito estd relacionado a dose empregada, conforme salientado anteriormente
por Bernal et al. (1993). Quanto a zedlita natural estilbita, embora a sua adi¢do aos DLS te-
nha reduzido em aproximadamente 33 % a volatilizagio de NH, (Figura 2B), nio ¢ possivel
comparar o esse efeito ao de outros trabalhos, j4 que nao foram encontrados relatos de seu uso
em compostagem. Apesar de ser também um aluminossilicato, ela nio teve a mesma eficiéncia
que a clinoptilolita em mitigar as perdas de N-NH, na fase inicial da compostagem dos DLS
(Figura 2 A, 2 B), evidenciando que esse efeito estd ligado as propriedades intrinsecas de cada
material. Essa menor eficiéncia, em relagio a clinoptilolita, pode ser explicada pela menor afi-
nidade da estilbita por cdtions, como o aménio (NH e também pelo fato dela ndo ser uma
zedlita totalmente pura, ji que, no presente trabalho, ela possufa também outros elementos
nutrientes presentes na matriz do basalto (Carlos Augusto Posser Silveira, informagio pessoal),
diferentemente da clinoptilolita, que era pura.

Outro aspecto importante a ser considerado é que a estilbita possui reservas importantes
na regido Sul do Brasil, enquanto a maior parte da clinoptilolita é importada, principalmente
de Cuba. Por isso, em estudos futuros é importante realizar a andlise econdmica envolvendo
o uso das duas zeélitas como alternativas técnicas para mitigar as emissdes de NH, durante a
compostagem de DLS. Também ¢ preciso avaliar as consequéncias do aumento na massa do
composto, provocado pelo uso das zedlitas, sobre a aplicabilidade do mesmo como fertilizante
em condi¢des de campo.

Os resultados desse experimento indicam que a adi¢io de zedlitas durante a composta-
gem de dejetos liquidos de suinos, com destaque para a clinoptilolita, constitui uma alternativa
promissora para mitigar as perdas de N por volatilizagao de NH, durante o processo. Todavia,
¢ importante salientar que o trabalho foi conduzido em escala piloto, em vasos de PVC, onde
as varia¢oes de temperatura sio distintas de um processo de compostagem em escala real, onde
o processo ¢ conduzido em leiras, com adicdo periddica de dejetos e revolvimento simultaneo.
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Figura 2 — Fluxos de N-NH, (a), emissao acumulada de N-NH, (b) em compostagem de dejetos li-
quidos de suinos (DLS) com e sem adicdo das zedlitas clinoptilolita e estilbita na dose de 20% (massa/
massa). As barras verticais (b) representam a diferenca minima significativa pelo teste LSD (5 %). As
flechas, (Figuras a, b), indicam os momentos de aplicacio (Apl.) dos DLS e de revolvimento (Revolv.)
da massa de compostagem.
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Experimento I

Perdas de N por volatilizacao de aménia (NH,)

A aplicagio de DLS aumentou a emissaio de NH, (Figura 3A), sendo que durante o
periodo de adi¢do de DLS nas leiras (150 dias) ocorreram picos nos fluxos desse gds apds cada
adigo. A magnitude desses picos de NH, foi mais intensa durante os primeiros 25 dias de
compostagem, o que coincide com teores mais elevados de N amoniacal nos DLS (Tabela 2)
e com maiores valores de temperatura das leiras de compostagem na fase inicial do processo
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(dados nao mostrados). Em praticamente todas as avaliagoes realizadas durante o periodo de
adiciao de DLS, os fluxos de NH3 foram menos intensos no tratamento em que foi realizada a
adi¢io de XR aos DLS no momento da aplicagdo destes nas leiras de compostagem.

Figura 3 — Fluxo (A) e emissao acumulada (B) de amé6nia em compostagem automatizada de dejetos
liquidos de suinos, onde DLS (dejetos liquidos de suinos) e XR (xisto retortado). Barra de erro indica a
diferenca minima significativa pelo teste t (5%).
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O efeito do XR sobre as emissdes acumuladas de NH, pode ser melhor visualizado na
figura 3B, onde se observa que o XR reduziu as emissées acumuladas de NH,. Ao final do
experimento, o XR reduziu as emissoes de N-NH, de 193 g N m™ para 123 g N m™ (36 %)
(Figura 3B). Esse efeito do XR na redugao da volatilizagio de NH, durante a compostagem dos
DLS pode ser atribuido ao seu pH dcido (3,5), o que reduziu o pH da massa de compostagem
da leira com adi¢ao de XR (Figura 4). Com a redugio do pH, a forma i6nica (NH,*) deve ter
predominado sobre a forma gasosa (NH,) reduzindo a volatilizagio desta. Ligagoes quimicas
entre fons presentes no XR, com destaque para formas de enxofre (S), também podem ter fa-

vorecido a adsor¢ao da forma i6nica (NH,) nas leiras de compostagem.
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Figura 4 — pH do composto final em compostagem automatizada de dejetos liquidos de suinos (DLS)
com e sem a adi¢ao de xisto retortado (XR). Barras indicam o desvio padrio.
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Emissoes de oxido nitroso (N,0)

Em sistemas de compostagem, o N,O pode ser produzido tanto através da redugao de
nitrito (NO,) por bactérias nitrificadoras, quando a disponibilidade de O, ¢ reduzida (ni-
trificagdo desnitrificante), quanto pela agio de bactérias desnitrificadoras de nitrato (NO,),
quando na auséncia de 0, (El Kader et al., 2007; Jiang et al., 2011; Tsutsui et al., 2013). Na
figura 5A se observa que, com exce¢ao do periodo entre 20 e 30 dias, em que os fluxos de N,O
foram maiores no tratamento sem XR, nas demais avaliacées realizadas a adi¢io de XR aos DLS
resultou em maiores fluxos de N,O. Isso ocorreu até cessarem as aplicagoes de DLS nas leiras,
aos 150 dias de compostagem. Esse efeito do xisto aumentando a produgio e emissao de N,O
deve estar relacionado ao fato do XR ter preservado maiores quantidade de N amoniacal nas
leiras (Figura 3), o que disponibilizou maior quantidade de substrato as bactérias nitrificadoras
e desnitrificadoras, responsédveis pela produgao dessa forma gasosa de N.

Apesar de aumentar os fluxos de N O, em relagio ao tratamento sem XR (Figura 5A),
a diferenca na produgio acumulada desse gis entre os dois tratamentos nao foi significativa
(Figura 5B). O aumento na emissao acumulada de N-N,O de 41 para 52 g N m~ (27 %) com
o uso de XR evidencia a necessidade de confirmar em estudos futuros essa tendéncia observada
no aumento da produgio e emissio de N,O quando o XR ¢ adicionado aos DLS durante a
compostagem. Isso porque, embora apenas 0,55 ¢ 0,63 % do N total adicionado via substrato
e DLS foi emitida na forma de N,O nos tratamentos sem e com XR, respectivamente, o N,O
¢ um gés de efeito estufa (GEE) que apresenta forte impacto no aquecimento global. Como ele
constitui uma forma gasosa intermedidria do processo de desnitrifica¢io, é importante também
quantificar em estudos futuros o produto final deste processo (N,), apesar das inimeras difi-
culdades metodolégicas para isso.
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Figura 5 — Fluxos e emissoes acumuladas de N-N,O em compostagem automatizada de dejetos liquidos
de suinos, onde DLS (dejetos liquidos de suinos) e XR (xisto retortado). ns= diferenca nio significativa

pelo teste t (5%).
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Emissoes de metano (CH)

Os fluxos de CH, aumentaram a partir dos 30 dias de compostagem e foram mais
intensos no tratamento sem adigao de XR aos DLS até o final do periodo de adigao de DLS nas
leiras, aos 150 dias (Figura 6A). Como a produgio de CH, por bactérias metanogénicas ¢ um
processo estritamente anaerdbico, o aumento dos fluxos desse gds a partir de 30 dias indica que
o revolvimento periédico das leiras ndo foi capaz de manter o sistema em condigdes aerébicas.
Como a produgio de CH, é um processo microbiano complexo, resultante da agao interativa
de vérios grupos microbianos (Jiang et al., 2013), a detec¢io desse gds nos primeiros 40 dias
pode ter como origem o préprio CH, presente nos préprios DLS no momento da sua adigio
nas leiras. Com a evolugio da compostagem, a adi¢io frequente de C soltvel com os DLS, alia-
da a0 consumo de O, pela a¢io de micro-organismos heterotréficos criou as condigoes para o
aumento na produ¢ao de CH, em sitios anaerdbicos das pilhas de sua emisso para a atmosfera.
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Figura 6 — Fluxos e emiss6es acumuladas de C-CH, em compostagem automatizada de dejetos liquidos de
suinos (DLS), com e sem a adi¢io de xisto retortado (XR). *= diferenca minima significativa pelo teste t (5%).
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Comparando as emissoes acumuladas de CH, nos primeiros 150 dias nos dois tratamen-
tos (Figura 6B) observa-se que a adi¢do de XR aos DLS reduziu em aproximadamente quatro
vezes as emissoes desse GEE, que apresenta um potencial de aquecimento global (PAG), cerca
de, 25 vezes superior ao do CO, (Jiang et al., 2011). A explicagdo mais provdvel para essa re-
dugio na emissio acumulada de CH, provocada pelo XR deve estar relacionada ao baixo pH
do XR, o que deve ter inibido a agdo das bactérias metanogénicas. Sao necessdrios mais estudos
para confirmar essa hipdtese.

CONCLUSOES

O uso de zedlitas naturais, com destaque para a clinoptilolita, mostrou ser uma alterna-
tiva promissora para mitigar as perdas de N por volatilizagio de NH, durante a compostagem
de dejetos liquidos de suinos.

A adigao de xisto retortado, em compostagem automatizada de dejetos liquidos de sui-
nos, ¢é uma eficiente estratégia para mitigar as perdas de nitrogénio por volatilizagio de amo6nia
e de metano, sem afetar as emissoes de éxido nitroso.
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INTRODUGAO

O meio rural do Centro-Sul do Parand caracteriza-se pela alta densidade da agricultura
familiar, com forte contribui¢do cultural cabocla e, posteriormente, dos emigrantes europeus
no final do século XIX, a agricultura familiar do Centro-Sul do Parand consolidou-se inicial-
mente como uma atividade agroextrativista. Ao longo do século XX, ela diversificou-se econo-
micamente, passando a se orientar essencialmente para os policultivos e as criagdes, mantendo,
entretanto, a explora¢io da erva-mate nas florestas nativas de Araucdria, como importante
lastro econdmico.

Nas tltimas décadas, a base técnico-econdmica da agricultura familiar atravessou in-
tenso processo de mudangas que repercutiu negativamente sobre seus padroes de relagio com
os recursos naturais e com os mercados, essas mudancas decorreram, sobretudo, da crescente
integracdo técnica e econdmica dos sistemas familiares a légica produtiva e da demanda indu-
zida pelos grandes complexos agroindustriais. De fundamental relevincia nessa trajetéria em
diregao 2 especializagdo produtiva, as politicas governamentais de ATER (Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural), de fomento e de crédito viabilizaram as condi¢oes para que a agricultura
familiar passasse a empregar de forma generalizada as sementes comerciais, os agrotdxicos e os
fertilizantes quimicos combinados a intenso revolvimento dos solos.

Boa parte dos solos da regiio sao resultantes de um dos maiores derramamentos vulcanicos
da histéria do planeta, conhecido como derrame da bacia do Parand. Apenas parte desta regiao,
no entanto, estd sob a influéncia destas rochas, assim como nem todos os solos origindrios destas
rochas mantiveram-se férteis ao longo de sua pedogénese. Muitos solos da regido sio derivados
de rochas sedimentares, sendo rasos, bastante susceptiveis a erosio laminar e com suas quali-
dades fortemente determinadas pela conservagio da matéria orginica nas camadas superficiais.

A natureza dos solos pouco profundos da regido nio permite o uso sistemdtico sus-
tentdvel sem um bom manejo da biomassa vegetal. A pritica de pousio, roga e queima era a
estratégia principal empregada para a recomposicio da fertilidade até meados do século XIX. A
agroquimica permitiu o uso continuo dos solos a partir da importagio de nutrientes na forma
de adubos industriais, o que favoreceu a exposicao a erosio. Em seguida o uso de agrotéxicos
para contrabalancgar o expressivo aumento dos surtos de pragas, doencas e plantas daninhas
resultantes da simplificagdo ecoldgica dos agroecossistemas.
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A melhoria ecolégica dos agroecossistemas vem tento alguns pontos estratégicos para rom-
per e construir novos paradigmas, ¢ as sementes crioulas com sua conservagio e multiplicagio
jé dominada pelos agricultores familiares da regido, associadas a técnica de fixagio bioldgica de
nitrogénio, tanto em leguminosas como em gramineas associados a microrganismo perpetuam
bom resultado. Aliado a estas técnicas um grupo de agricultores, pesquisadores e técnicos vem
trabalhando para sedimentar ao manejo da fertilidade do solo, a técnica denominada de rocha-
gem, esta frequentemente desconsiderada pelas instituigoes de ensino e pesquisa, uma vez, que
no paradigma convencional, seu uso nio seria interessante devido a baixa solubilidade destes
materiais. Se por um lado esta afirmativa se justifica em alguns trabalhos académicos, por ou-
tro se contrapoe com as experiéncias que diversos agricultores vem acumulando nos dltimos 10
anos, onde o uso da rochagem tem se demonstrado efetivo na recuperagio da fertilidade dos
solos. Hoje, jd sendo estudada por virios setores, a rochagem ¢é apontada por vérios pesquisadores
como uma importante estratégia para o manejo da fertilidade de solos subtropicais e tropicais.

Conforme a descri¢io de Theodoro 2004, rochagem é um processo de rejuvenescimento dos
solos, sendo necessdrio um arranjo das ferramentas, como as acima descritas para que isto ocorra,
pois o uso da rochagem nio se trata simplesmente de uma substitui¢io de insumo, mas sim de rever
e compreender os processos naturais que proporcionam a construgio e manutengio da fertilidade
dos solos. A associagdo de uso de pds de rochas locais com adubagio verde, micro-organismos,
compostagem, biofertilizantes e sementes crioulas permitem a dinamizagio da vida do solo.

Diante deste contexto, aproximadamente 500 familias de agricultores familiares do
Centro Sul do Parand vem buscando alternativas ao sistema de agricultura praticado hoje pela
industria agroquimica, em especial de fertilizantes, agrotdxicos e sementes. Este trabalho vem
sendo assessorado pela ASPTA — Agricultura Familiar e Agroecologia em parceria com vdrias
institui¢des governamentais, organizacoes de base e da sociedade civil.

METODOLOGIA

Desde o final do século passado se constroem alternativas ao sistema que as grandes
corporagdes agroquimicas vém nos empurrando, agricultores familiares da regiao Centro
Sul do Parand vem efetivando diversos processos em alternativas a esse modelo hegeménico
de agricultura. E alicercados em organizagdes da agricultura familiar como sindicatos, asso-
ciagbes, cooperativas, coletivos, grupos formais e informais, parcerias com institui¢oes de
ensino e pesquisa, ONG?’s e pessoas que permutam as experiéncias e ideais em prol de um
mesmo objetivo.

As estratégias construidas com objetivo de baixar custo, manter produtividade e aumen-
tar autonomia dos agricultores familiares, estao alicercadas em promover e manter a fertilidade
dos sistemas de producio, tendo como ferramentas principais o uso de residuos da proprieda-
de, adubacio verde, fixacio bioldgica de nitrogénio, uso de sementes crioulas e o uso de pds de
rochas locais.

Quando adicionamos no solo uma rocha moida, como o pé de basalto (Tabela 1) pre-
cisamos lembrar que estamos fornecendo ao solo minerais novos, que precisam ser trabalhados
para assim liberar de sua estrutura cristalina os elementos nutrientes. A liberacio destes nu-
trientes ocorre, principalmente, pela agao de 4cidos liberados pelos micro-organismos e raizes
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das plantas, portanto quanto maior for a quantidade e diversidades de plantas, maior serd a
diversidade de micro-organismos e mais rapidamente os minerais das rochas deverio ser “que-
brados” e seus nutrientes liberados para o sistema. Esta compreensao, vem sendo construida
por praticas de experimentagao em dreas de cultivos dos agricultores, onde os ajustes no manejo
procedem com base nos recursos localmente disponiveis e a especificidade do agroecossistema.
A perpetuagdo destas técnicas, evidencias e praticas auxiliam na constru¢do de um novo pa-
radigma, que encontram nos intercimbios locais e regionais a estas dreas experimentais uma
ferramenta indispensdvel para a disseminag¢io da rochagem.

Tabela 1 — Composi¢io quimica total de duas rochas igneas da regiao Centro Sul do Parand

Elementos Unidade Micrograbro Quartzo Latito

Basaltico
SiO, (%) 51,13 65,46
AlLO4 (%) 13,99 12,41
TiO, (%) 1,21 1,05
Fe,O4 (%) 13,48 7,04
CaO (%) 10,79 3,28
MgO (%) 6,7 1,56
K,O (%) 0,51 3,37
Na,O (%) 21 4,01
MnO (%) 0,19 0,13
P,0s5 (%) 0,12 0,3
S (mg kg'1) 206 192
Zr (mg kg'1) 103 174
Nb (mg kg'1) 9 28
Y (mg kg'1) 15 52
Rb (mg kg'1) 13 173
Ba (mg kg'1) 48 701
Cu (mg kg'1) 181 150
Zn (mg kg™) 92 101

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os bons resultados que os agricultores familiares vém conseguindo, estao fundamenta-
dos em principios agroecologicos no processo da rochagem, diretamente envolvidos na apro-
priagio dos conhecimentos e fundamentos que norteiam o manejo ecolégico dos agroecos-
sistemas utilizando as ferramentas de maneira integrada, permitindo assim a reconstrugio da
fertilidade dos sistemas de producio.

Tal fato pode ser exemplificado pelos dados apresentados no Grifico 1 que demonstram
os resultados obtidos por 3 agricultores familiares da regiao Centro Sul do Parand, que se apro-
priaram de conhecimentos sobre os principios e ferramentas para um melhor manejo dos solos
em seus agroecossistemas.

389



11l CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM

As dreas experimentais continham 3 tratamentos, sendo T1= 3,0 t ha' de pé de rocha
Microgabro junto ao adubos verdes de inverno, T2= 2,0 t ha' de pé de Microgabro em drea
total e 1,0 t ha! em sulco de plantio do fejoeiro (ambos as aplicagoes apds o ciclo dos adubos
verdes de inverno) e T3= sem aplicagio de pé de rocha (controle). E sem repeti¢bes na mesma
drea, sendo a drea de cada agricultor uma repeticio. No ciclo de inverno foi utilizado um co-
quetel de adubos verdes composto de 40 % aveia preta (Avena Strigosa) 40% de centeio (Secale
cereale) e 20% de ervilhaca (Vica sativa).

As dreas experimentais foram escolhidas pelos agricultores e técnicos de maneira parti-
cipativa com um coletivo de agricultores familiares de se retinem habitualmente para discutir
questoes que cunho técnico, social, ambiental e politico.

Grifico 1 — Avaliagao da produtividade de graos (kg ha™) de 3 lavouras (A, B e C) de feijoeiro em siste-

mas de transicio agroecoldgica realizada por trés agricultores familiares de comunidades distintas.

3000
2500 A
2000 A
mA
1500 mB

1000

500 A
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Neste grafico sio apresentados dados de produtividade de graos de feijoeiro obtidos pe-
los agricultores familiares da regido Centro Sul do Parand, que utilizam ferramentas de maneira
integrada. Cabe ressaltar que ambos os solos sdo origindrios de rochas sedimentares relativa-
mente pobre em nutrientes.

Nesta altima safra (2015/2016) de feijao a drea A (T2) alcangou uma produtividade de
19 sacas’ha, com um custo de 6 sacas’ha. Na drea B (T2) alcangou uma produtividade de 45
sacas’ha com o mesmo custo 6 sacas’ha. Na C (T2) a produtividade foi de 15 sacas/ha e cus-
to também de 6 sacas’/ha. Estes dados validam outros dados observados e coletados na regiao
sugerindo que mesmo com baixa produtividade como a drea C onde o agricultor pode obter
lucro em um percentual de para cada R$ 1,00 investido teve o retorno de R$ 2,50, na drea B
para cada R$ 1,00 investido o retorno foi de R$ 7,50, corroborando com outros trabalhos ji
referenciados da regiao com de Almeida et. al. (2008) e Silva et. al. (2015). Nos permitindo, em
reflexdo sobre o grau de risco, onde fica mais uma vez evidenciada que quando os agricultores fa-
miliares utilizam das ferramentas da agroecologia em seus agroecossistemas este risco fica menor.

Do outro lado, a agricultura convencional mantém indices maiores de produtividade, mas
com um custo de produgio proporcionalmente maior, o que s6 se viabiliza em grande escala.

Atualmente o uso da técnica da rochagem vem crescendo na regido, com diversas co-
munidades e municipios utilizando desta tecnologia para auxiliar na recuperagio da fertilidade
dos solos. Para contribuir com a crescente demanda por informagées e experiéncias sobre pos
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de rochas, a ASPTA buscou parceria com secretarias municipais, Emater, escolas, cooperativas,
universidades, entre outras institui¢oes. A Tabela 2 apresenta as principais comunidades e par-
ceiros destes trabalhos.

Regionalmente existe um programa de fertilidade de solos subsidiado pelos governos
estadual e federal, onde se viabiliza a distribui¢io anual de milhares de toneladas de calcdrio.
Com a expansio do uso de pds de rochas tem havido também o interesse, em especial, por
agricultores e secretarias municipais de agricultura e cooperativas da agricultura familiar, para
que este programa seja ampliado, e os pds de rochas possam ser também incluidos para auxiliar
na recuperagio da fertilidade dos solos.

Tabela 2 — Parcerias estabelecidas para a ampliagio do trabalho com rochagem na regido centro-Sul do
estado do Parani.

Municipios (PR) Comunidades Instituicoes Parceiras
Palmeira Faxinal, Pinheiral de Baixo, Agua Clara, Volta Grande,|APEP, CAFPAL, STR, UEPG,
Cantagalo, Paiol do Fundo Coptrasc, Sec. Agricultura e ASPTA
Ponta Grossa Assentamento Zapata, ltaicoca STR, MST, Cooptrasc e UEPG
Curitiba Santa Felicidade, Quatro Barras, Piraquara, AOPA e Rede Ecovida

Colombo, Campo Largo e Mandirituba
Taquaral, Terra Vermelha, Alianca, Lajeado e[STR, Sec. Agricultura, Rede Ecovida,

Sé&o Mateus do Sul

Fluviopolis Emater e Cofaeco
Fernandes Pinheiro  |Santa Luzia, Santo Antonio ASPTA e Coptrasc
Teixeira Soares Assentamento Tche Guevara, Cavorrite Coptrasc e STR.
Irati Arroio Grande, Campinha de Gongalves Junior Instituto Federal e Rede Ecovida
Rio Azul Invernada, Barra do Rio Azul, Rio Vinagre e Sede Sec. Agricultura, APRle STR

Guaiaca, Bolo Grande, Agua Comprida, Rio Baio,
Canudos e Bromados
Carazinho, Faxinal, Macaco, Vila Rural, Rondinha,

Sao Joao do Triunfo ASPTA e STR

Paula Freitas Canudos e Poco Preto Emater e CMDR
Paulo Frontin Vera Guarani e Agudos Emater
Unido da Vitoria Pinhaldo, Sdo Domingos, Britador e Palmital. Emater, Sec. Agricultura, FAFle IEPS.

Rio das Antas, Nova Concérdia, Forquilha e Séo

Cruz Machado Emater, COAVI, COPAFle STR
Marcos
Bituruna Assentamento 12 de Abril, Rondon e Iratinzinho. STR, Coopercontestado
- Santa Cruz do Timbd, Marata, Sdo Miguel da Serra,|Epagri, Sec. Agricultura, Afruta,
Porto Unido <
Lanca e Sdo Pedro Comsol e Claf.
Irinedpolis Escada, Vila Nova, Litikosti e Assentamento Mimo.  |Comsol, CooperQuintal, MST e Epagri

Escola de Educacgéo Basica Estanislau

Bela Vista do Toldo |Ouro Verde, Serra do Lucindo e Gralha
Shunnman

Nos tltimos anos tem se expandido também o entendimento da necessidade de inte-
gragdo dos conhecimentos e técnicas desenvolvidas pelos agricultores e agricultoras com os co-
nhecimentos gerados pelas institui¢oes de pesquisa. Neste sentido foram estabelecidas parcerias
entre organizagdes de agricultores da regido, institui¢oes de pesquisa como a Universidade Fe-
deral de Vigosa, UNESPAR e ONG como a ASPTA. Entre estas, estao pesquisas participativas

com cinco agricultores familiares que, em seus desafios técnicos, sociais e econémicos para a
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transigao agroecoldgica, j4 vem utilizando pds de rochas locais associadas com adubos verdes de
inverno e sementes crioulas (Figura 1 - foto dia de campo guaiaca).

Além desta experiéncia regional com a rochagem integrada a outras priticas do manejo
agroecoldgico, o uso de pé de rochas se expande em diversas outras partes do pais, com os mais
variados tipos de rochas, culturas e condigoes de solo. E importante frisar que a expansio de
determinada pratica do manejo de solo nio ¢ dependente apenas de fatores isolados, dependen-
do também da ruptura de concepgoes distorcidas ou unilaterais dos envolvidos. Nesse sentido,
a difusdo da rochagem e de outras préticas agroecoldgicas apresenta-se como um desafio. Isso
porque dependerd também da inclusio de aspectos ligados, por exemplo, a regionalizagio dos
mercados, independéncia dos agricultores, reducio dos passivos ambientais ligados a sintese
dos fertilizantes sintéticos, manutengao da qualidade do solo e outros aspectos, para a tomada
de decisdes que irdo permitir uma utilizagio mais ampla destes materiais.

Figura 1 — Dia de campo sobre manejo ecolégico do solo e rochagem.

CONSIDERAGOES

Diversos agricultores familiares das regioes Centro Sul do Parand e de outras regioes
vizinhas tem se destacado pela capacidade inovadora quanto a concepgio e adaptacio de prin-
cipios e préticas de manejo visando uma agricultura mais sustentdvel e com menores riscos. Os
conhecimentos acumulados por eles sobre manejo da biomassa, manutengio e melhoramento
de variedades crioulas, manejo da fertilidade com pé de rochas, entre outros, estao sendo com-
partilhados e articulados com conhecimentos académicos que poderio ser tteis ou servirem de
inspiragao inovadora para agricultores familiares de outras regioes do pais.
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Resumo: Os remineralizadores sao insumos derivados de rochas ricas em determinados
macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Para além do uso agri-
cola, eles se aplicam 4 acoes de recuperagio de dreas degradadas e & remediagdo de dreas impac-
tadas por diversos agentes e/ou contaminantes. Neste trabalho sero apresentados os resultados
de uma pesquisa desenvolvida na Estacio Ecolégica de Pirapitinga, localizada no reservatério
da UHE de Trés Marias/MG, onde foi implantada uma Unidade Demonstrativa (UD), que
teve como principal objetivo a recuperagao de uma drea degradada, acompanhada nos tltimos
quatro anos. Para a implanta¢io e o manejo da UD foram utilizados os principios da tecnologia
da rochagem e dos sistemas agroflorestais. Os resultados mostram que a remineralizagio do
solo (com sedimentos retidos no reservatério e rochas moidas) somado a cobertura vegetal sao
ferramentas que rapidamente revertem os processos de erosio e degradacio.

Palavras-chave: degradagio, recuperagio, remineralizacio e agroflorestas

INTRODUGAO

Os processos de degradagio de vastas dreas do territdrio brasileiro é uma realidade que
perdura ao longo da histéria de construgao do Pais e estao intimamente associados ao seu mo-
delo de desenvolvimento. A degradacio fisica ocorre tanto pela perda superficial dos solos (que
provoca a formagio de vogorocas, em fungio da erosdo laminar), pela compactacio (devido ao
uso de equipamentos pesados), pela laterizagio (derivada da lixiviagao dos constituintes mine-
rais), pelo desflorestamento (provocado pelo desmatamento), quanto pela poluigio hidrica, fa-
cilitada por assoreamento, contaminacio de materiais minerais e/ou organicos etc. Seja qual for
a forma de degradacio, a falta de agbes para impedir ou minimizar suas causas tem provocado
perdas ambientais e econdmicas que atingem indiscriminadamente toda a sociedade.

No Brasil, muitas técnicas de recuperacio de solos degradados tem sido propostas, em
especial aquelas relacionadas com obras geotécnicas. Elas sao utilizadas individualmente ou de
forma conjunta para potencializar o restabelecimento das condigées originais ou préximas da-
quelas existentes anteriormente. No que se refere ao estancamento de processos erosivos, tem-se
utilizado técnicas mecinicas, ecoldgicas, estruturais, agricolas e de bioenergia (ROTTA, 2012).

O uso de remineralizadores, segundo os pressupostos da tecnologia da rochagem, con-
templa a sinergia de técnicas mecinicas, ecoldgicas e agricolas. Quando se associa esses pressu-
postos aos principios relacionados aos sistemas agroflorestais (ou agrofloresta), potencializa-se o
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restabelecimento da cobertura vegetal natural, passando pelos vdrios estdgios sucessionais, que
conduz a recuperacio da fertilidade dos solos, perdida por processo antrépicos ou intempéricos
(Theodoro et. al, 2006 ¢ 2013). O ponto de partida para a restauragio de 4reas degradadas é
a facilitagdo do processo de sucessio natural, que pode ser otimizado por meio das seguintes
agoes: (i) estabilizagao dos processos erosivos, como forma de diminuir a velocidade ou o escoa-
mento do solo; (ii) incorporagio de remineralizadores que contenham componentes minerais
indisponiveis no solo, favorecendo o seu rejuvenescimento e restabelecendo as condigoes para
a germinagdo de sementes ¢/ou mudas de diversas espécies; (iii) recobrimento da drea com es-
pécies herbdceas, arbustivas ou arbéreas; (iv) conexdo com dreas florestais préximas; (v) plantio
de espécies dispersas por animais, que podem contribuir no fluxo génico e na dispersao de
sementes; e (vi) manejo que acompanhe e acelere a dinimica natural da sucessio. Esse trabalho
demonstra que recuperar dreas degradadas é uma tarefa fécil, acessivel e barata, em especial em
dreas de entorno de reservatdrios ou em dreas sensiveis. Para comprovar a eficdcia e a sinergia
entre estas duas tecnologias para recuperar uma 4rea degradada, foi implantado um Sistema
Agroflorestal (SAF) em uma Unidade Demonstrativa (UD) na Estacido Ecoldgica Pirapitinga
(ESEC), localizada no reservatério de Trés Marias, que surgiu do represamento do Rio Sao
Francisco. O objetivo deste trabalho é mostrar os resultados obtidos nesta pesquisa.

CARACTERIZAGAO DA AREA

A Usina Hidrelétrica (UHE) de Trés Marias teve sua obra iniciada 1957 e conclusio em
1961. A barragem tem 2.700m de extensio, altura de 75m e sua usina possui capacidade de
geragio de 396.000 MW. O Lago tem 21 bilhées de m?® de volume, 1.040km?* de superficie
e corta oito municipios. Além do rio Sao Francisco, os rios Paraopeba, Indaid e Borrachudo
alimentam o Reservatério. A construgio dessa UHE teve como principais objetivos a regulari-
zagao do curso do Sao Francisco, a melhoria da navegabilidade, a utiliza¢io do potencial hidre-
létrico e o fomento da industria e da irrigagio. Com o enchimento do Reservatério, em 1962,
a drea onde hoje se situa a ESEC de Pirapitinga, adquiriu a fei¢do de ilha, situa¢io que ocorre
quando ¢ atingida a cota 570m, na confluéncia do cérrego Riachio com o rio So Francisco.
Ela foi criada para servir de referéncia para a recuperagao das demais dreas do entorno Plano de
Manejo Estagao Ecoldgica de Pirapitinga, 2013).

Do ponto de vista regional, a drea de influéncia do Reservatério é dominada por pro-
cessos intempéricos intensos, que resultaram na formagao de solos espessos, profundos e em-
pobrecidos quimicamente. Segundo Castro e Dardene (2000), a drea estd inserida no créton
do Sao Francisco e a maior parte da sua drea de influéncia estd representada por litologias
pertencentes a0 Grupo Bambui (Proterozdico superior) que é constituido pelas Formagoes Trés
Marias (superior) e Paraopeba (inferior). Mineralogicamente estas formagoes sio dominadas
por quartzo, feldspato e muscovita e, em menor quantidade, por plagioclésios, minerais argi-
losos e por uma associagio variada de minerais pesados. Na por¢io sudoeste do Reservatério,
aflora a Formagao Mata da Corda, de idade cretdcea, que pertence a Provincia Magmatica do
Alto Paranaiba. Trata-se de uma sequéncia de rochas pertencentes a familia dos kamafugitos,
que compreende rochas vulcanicas alcalinas de natureza ultrabésica e ultrapotdssica. Sao rochas
com deficiéncia em silica e aluminio e ricas em MgO, K,O ¢ TiO, (Leonardos et.al., 1991). As
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rochas pertencentes a essa Formacao contribuem, com parte dos sedimentos carreados para o
Reservatério pelos rios Indaid e Borrachudo. O somatério desses tipos litoldgicos origina varias
classes de solos, com predominio para os latossolos vermelhos distréficos e vermelho-amarelos
distréficos, que sao bem drenados.

A ESEC de Pirapitinga estd inserida neste contexto geopedoldgico. Tanto as atividades
desenvolvidas no Lago, quanto aquelas que ocorrem a montante, nas dreas de influéncia do Re-
servatério, acabam impactando a drea. Entre essas, cita-se, pela sua relevancia, a ocorréncia de
dreas degradadas, que jd se configuravam como problema desde os tempos de sua criacdo, pela
presenca de extensas dreas de florestas de eucaliptos, usadas para abastecer a industria siderdrgi-
ca de Minas Gerais. Também as atividades de pecudria e de agricultura intensiva (em especial,
na regido de influéncia das rochas cretdcecas) tem ampliado os processos erosivos, facilitando o
transporte e o acimulo de sedimento no Reservatério.

METODOLOGIA

Para a implantagao da ED, na ESEC de Pirapitinga, foram realizadas as seguintes etapas:
(a) estudo da conformacio geoespacial da drea - geologia, pedologia e uso do solo; (b) locacio
de uma rede de amostragem dos sedimentos retidos no Reservatério (17 pontos) e dos solos
em diferentes sitios geopedoldgicos (7 pontos), que incluiu amostra da ESEC; (c) coleta de
amostras de sedimento de fundo do Reservatério, mediante o uso de uma draga simples, tipo
Shipeck. As amostras foram secas em estufas (60 graus); (d) andlises geoquimicas, de fertilidade
e granulométricas das amostras; (e); comparacio dos teores dos vdrios parAmetros analisados
nos sedimentos, nas rochas e nos solos; e (f) comparagio das concentragoes totais dos elemen-
tos quimicos incluidos no grupo de elementos potencialmente téxicos (merctrio, chumbo,
cadmio, arsénio).

A partir desses dados, foram selecionados os locais com maiores teores de macronu-
trientes (K, P, Ca e Mg) e micronutrientes. Estes materiais resultaram da erosdo e lixiviagio
da formagao Mata da Corda (rochas kamafugiticas) que foram carreados para o Reservatério
pelo rio Indaid. Considerando a alta concentragio desses mesmos elementos nas rochas deriva-
das dessa Formacio, a utilizagio conjunta de remineralizadores de mesma proveniéncia teve a
fungao de potencializar o aumento da fertilidade, extremamente baixa dos solos da drea. Além
de sedimentos e p6 de rocha foi utilizado composto orginico, derivado de esterco bovino e se-
rapilheira da mata preservada da ESEC para servir como fonte de nitrogénio. O delineamento
da UD contou com sete tratamentos e trés repetigoes distribuidas de forma casualizada, que
resultaram em 21 blocos, preparados manualmente. Os tratamentos foram assim distribuidos:
Controle (C); Composto Orgénico derivado de esterco bovino (CO); Sedimento (S); Rocha
(R); Sedimento+ Rocha (S+R); Sedimento + Composto Organico (S+CO) e Sedimento+ Ro-
cha + Composto Organico (S+R+CO). Cada bloco teve uma drea de 4m?, que resultou em
uma 4rea total de 144m?, se somados os espagos entre blocos. A propor¢io de pé de rocha e de
sedimento utilizada foi de 5ton/ha e de composto organico foi de 10ton/ha, o que equivaleu
a 2kg de rocha, 2kg de sedimento e 4kg de composto por bloco. A incorporagio dos materiais
no solo foi feita de forma manual.
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Em todos os blocos foram acrescentadas as mesmas espécies de sementes sempre com a
mesma distribui¢do espacial, distribuidos da seguinte forma: trés tipos de hortalicas (cenoura,
salsa e ricula), duas espécies agricolas (milho e quiabo), dois tipos de leguminosas (feijao guan-
du e feijao de porco) e seis espécies florestais nativas do Cerrado: Cedro (Cedrela fissilis Vell),
Jatobd (Hymenaea courbaril L.), Copaiba (Copaifera langsdorfii), Gongalo Alves (Astronium
Sfraxinifolium), Mutamba (Guazuma ulmifolia Lam) e Baru (Dypterix allata). Foram semeadas
trés sementes de cada espécie florestal, a 2cm de profundidade no solo. Para finalizacio dos
canteiros foi introduzida palhada seca, oriunda da serapilheira presente na mata da ESEC, com
a finalidade de cobrir o solo e manter a umidade.

A primeira avaliagao da taxa de germinagao das sementes foi realizada dois meses apds
o plantio, quando se iniciou a contagem do nimero de individuos das espécies florestais ger-
minadas por bloco/tratamento. As taxas de crescimento e de sobrevivéncia de cada espécie
foram avaliadas durante quatro anos (2012 -2016), com medigoes quadrimestrais (altura da
planta desde o colo até a tltima gema apical do ramo principal). Os dados foram submetidos
a tratamento estatistico, realizado pelo teste de médias de Duncan e andlises conjuntas entre
tratamentos e entre espécies, empregando-se o programa estatistico GENES (CRUZ, 2006).
As hortalicas (cenoura, ricula e salsa) e as espécies agricolas (feijao e milho) foram analisadas
de acordo com sua produtividade (kg), quantidade de magos e desenvolvimento das raizes

(milho).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Considerando o cardter interdisciplinar da pesquisa, e das diferentes perspectivas ana-
liticas (inerentes a cada drea do conhecimento), a construgio de sinergias e de interagoes para
a obtencio de resultado foram desafios permanentes. Para tanto, optou-se por um tratamento
disciplinar (considerando as metodologias e conceitos de cada ciéncia) com posterior integra-
¢ao desses resultados, de forma a elaborar indicadores que fossem aceitos e entendidos inter-
disciplinarmente.

Os teores dos principais éxidos (SiOz; AIZO3; FEZO) encontrados nos sedimentos do reser-
vatério de Trés Marias foram altos. Para as amostras derivadas do rio Indaid, as concentragées de
K,O, MgO e TiO, foram significativamente mais altas, comprovando o que havia sido definido
por Leonardos et. al (1991). Jd os teores de CaO, Na,O e PO também fundamentais para
acelerar o desenvolvimento das plantas, apresentaram-se baixos, mas acima do que foi verificado
no solo da ESEC. Quanto as rochas vulcanicas da formagio Mata da Corda, os resultados das
andlises geoquimicas confirmam que eles sdo depletados em SiO, e AL O3 e ricos em K,O, CaO
e MgO. Os teores sao expressivamente superiores se comparados aos sedimentos. Apés dois anos
de implementagio da UD (SAF), foi feita uma amostragem e andlise de fertilidade de cada bloco
(sete tipos de tratamentos), onde verificou-se que todos os indicadores de fertilidade foram sig-
nificativamente aumentados. Para o fésforo (P), o tratamento com maiores teores (disponivel no
solo) foi o que continha Composto Orginico (CO) que passou de 3,2mg/dm?® para 30mg/dm?,
seguido pelo tratamento Sedimento + Rocha + Composto Organico que aumentou para 15,7mg/
dm?, sugerindo que o Composto Organico foi sua principal fonte. Também para o potéssio (K),
os valores encontrados siao sempre superiores aqueles valores encontrados inicialmente no solo e
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foram alterados de 24mg/dm’ para até 125,8mg/dm’ no tratamento onde os trés insumos foram
aplicados (Sedimento + Rocha + Composto Organico), com valor de até 5,3 vezes maior quando
comparado ao solo da EEP. O célcio (Ca*) teve os teores aumentados em até trés vezes quando
comparados a disponibilidade inicial do solo da ESEC. Os maiores valores desse nutriente foram
encontrados no tratamento que continha os remineralizadores e, secundariamente, no tratamento
de Sedimento + Rocha, sugerindo que as rochas da formagao da Formagio Mata da Corda tem
grande potencial para uso agricola, em especial cdlcio e potdssio.

No que se refere aos resultados agricolas e florestais, pode-se perceber a intrinseca re-
lagio da germinagdo e do crescimento com a oferta de nutrientes em diferentes estdgios do
desenvolvimento das plantas. Dois tratamentos (Sedimento + Rocha e Controle), contaram
com 28 individuos cada um, seguidos pelos tratamentos que continham Sedimento + Rocha +
Composto Organico e Sedimento + Composto Orginico, com 27 individuos, respectivamen-
te. Ainda que o tratamento Controle tenha tido igual desempenho ao obtido com o tratamento
Sedimento + Rocha, o desenvolvimento das espécies ocorreu de forma distinta. O desempenho
mais expressivo nos tratamentos que continham sedimentos (ou suas misturas) confirma que
a proveniéncia, a partir de rochas com teores mais expressivos dos principais macronutrien-
tes, amplia a sua disponibilidade, ainda que tenham ocorrido processos intempéricos (erosao,
transporte e desgaste). Provavelmente, este processo favoreceu a transformagio dos minerais
primdrios (menos soltveis) em minerais secunddrios (argilominerais), em especial esmectitas e
ilitas, e facilitou a oferta de nutrientes no inicio do processo de germinagao. A associagio com
Composto Orginico pode ter potencializado a oferta de nutrientes.

A espécie florestal que apresentou a melhor taxa de germinagio nos sete tratamentos foi
o Gongalo Alves (48 plantulas), seguida do Cedro (42 plantulas), Mutamba (29 plantulas),
Copaiba (28 plantulas), Jatobd (21) plantulas e o Baru, com a menor taxa de germinagao (11
plantula). A Mutamba foi a espécie com maior crescimento (4,3m), no tratamento que con-
tinha Sedimento + Rocha, seguida pelo Jatobd (3,12m) no tratamento com Sedimento. O Ce-
dro (3,0m), no tratamento Controle. O Baru (2,6m) desenvolveu-se mais no tratamento com
Composto Organico. A Copaiba (35cm) cresceu mais nos blocos que continham Sedimento
+ Rocha + Composto Organico, mas foi totalmente extinta ao final do segundo ano. No que
se refere a taxa de sobrevivéncia de individuos/ tratamento, ocorreu um nitido destaque para o
Cedro (19 individuos), seguidos do Gongalo Alves (17 individuos), Jatobd (15, Mutamba (14)
e Baru (5). Os blocos com maiores taxas de sobrevivéncia foram aqueles que continham Sedi-
mento + Rocha (18 individuos), seguidos pelo tratamento com Sedimentos (12 individuos). As
parcelas Controle e com Composto Organico apresentaram uma taxa de 11 individuos, cada
uma. A Tabela 01 mostra a taxa de germinagio e sobrevivéncia das diferentes espécies, nos sete
tratamentos. No tltimo manejo (2016), verificou-se que a espécie melhor estabelecida foi o
Cedro (19 individuos), seguida pelo Gongalo Alves (17), Jatobd (15), Mutamba (14), Baru (5)
e Copaiba (zero). Tais dados indicam que apesar da taxa de germinagio ter sido alta (179 indi-
viduos), a sobrevivéncia foi de menos da metade (70 individuos), ou seja em torno de 40%. De
toda forma, em um ambiente de mata natural, ¢ comum que ocorra uma taxa de germinagio
alta, mas que ocorra uma competicio no processo de estabelecimento das diferentes espécies,
em funcio do espago disponivel e da sucessao natural.
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Tabela 1 — Taxa de germinagio/sobrevivéncia das espécies florestais nos diferentes tratamentos

Taxa de germinagio Taxa de sobrevivéncia
(individuos/tratamento) (individuos/tratamento)
Espécies [CO| R | S [SR|SCO |SRCO| C | T [CO| R | S [SR|SCO |SRCO|C | T
Jatobd 6|2 12]2 3 4 2 (214 | 2 1 2 3 1 2|15
Gongalo | o1 1ol o] 8| 6 |7)48|2]2|6|5| 0| o |2]17
Alves
Cedro | 6| 4| 6|7 6 5 842|213 ]|5 3 2 3119
Mutamba| 1 | 3 | 5 | 4 6 5 412910112215 1 1 3 | 14
Baru 31212 0 1 2 (11131001 0 0 115
Copaiba | 2| 5| 4| 3 4 5 5|28/ 0|0]|0]|0 0 0 0|0
Total 2212027128 27 26 28 (179 11| 7 | 12| 18 7 4 11|70

Ao longo do periodo de acompanhamento do SAF, pode-se perceber que inicialmen-
te as parcelas que continham o composto orginico apresentaram melhores rendimentos, em
especial para as hortalicas, que possuem ciclo mais curto. Na sequéncia as parcelas que con-
tinham nutrientes minerais foram obtendo melhores desempenhos. Até o 3° ano, as parcelas
que continham os trés insumos (Sedimentos + Rochas + Composto Orgénico) apresentaram
os melhores rendimentos no crescimento das arvores e na produgio das leguminosas (feijao
guandu e feijao de porco). Porém, no 4° ano houve um ganho significativo nas parcelas que
continham preferencialmente insumos minerais (Sedimento e Sedimento + Rocha), inclusive
com maior taxa de sobrevivéncia de individuos, indicando a importincia da reconversio dos
baixos indices de fertilidade para facilitar a recuperagao de dreas degradadas e/ou o aumento da
produgio agroflorestal. Nao foi possivel quantificar o rendimento das espécies agricolas porque
houve uma intensa afluéncia de pdssaros na drea, em fungao da oferta de alimento. No entanto,
o desenvolvimento das raizes mostrou que as parcelas com Sedimento + Composto Organico e
Sedimentos + Rochas + Composto Orgénico teve maior quantidade de raizes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados neste trabalho reforgam a necessidade de entendimentos e
agoes transversais para solucionar ou buscar ferramentas de enfrentamento dos problemas re-
lacionados a degradagdo dos solos e/ou para garantir a produgao agricola/florestal. A utilizagao
conjunta dos pressupostos da Rochagem com aqueles que norteiam a implantacio de sistemas
agroflorestais indica que a reversio dos processos de degradacio pode ser efetuada de forma
simples e com resultados positivos desde o curto até o longo prazo.

No caso desta pesquisa, pode-se averiguar que tanto as espécies agricolas, leguminosas
e hortalicas, quanto as florestais beneficiam-se de diferentes maneiras dos insumos minerais/
orginicos ¢ da forma de manejo. A redugio da toxidez de aluminio no solo, pelo acréscimo
de remineralizadores que continham Ca e Mg, ampliou as possibilidades de desenvolvimento
(em especial, a germinagao e o crescimento) das plantas. A presenca de K*, derivada desses
materiais, também potencializou melhores produgbes, jd que muitas espécies sio dependen-
tes deste nutriente. No caso das espécies florestais, que sio perenes, a necessidade nutricional
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derivou principalmente das fontes minerais. O uso de materiais com granulometrias distintas
daquela presente no solo, favoreceu a ampliagiao da percolagio dos fluidos e potencializou
os efeitos de aeragdo. A presenca de matéria orginica (fonte de nitrogénio) e da cobertura
derivada de palhada seca (serapilheira) foi um fator positivo para a produgio das hortaligas e
das espécies agricolas e, também, para proteger o solo, reduzindo a necessidade de irrigacio.
O sombreamento produzido pelas espécies de crescimento rdpido (leguminosas) também foi
um mecanismo de facilitagao de estabelecimento de espécies mais sensiveis. Por fim, uso dos
remineralizadores mostrou-se como uma tecnologia adequada e sustentdvel para reverter os
processos de degradacio.
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INTRODUGAO

A crescente demanda por alimentos e biomassa para produgio de fibras e energia tem au-
mentado também a demanda do setor produtivo por insumos, especialmente fertilizantes. Neste
setor o pais enfrenta grandes desafios, pois a produgio nacional destes insumos estd muito aquém
da necessidade atual (ANDA, 2016). Atualmente, o atendimento da demanda se d4 principalmente
pela importagio de matérias-primas concentradas e, em geral, com alta solubilidade, o que pode
acarretar altos custos para o setor produtivo e perdas considerdveis de nutrientes no sistema solo-4-
gua-atmosfera nas condigoes edafoclimdticas do pais. Neste sentido, ¢ importante que estratégias
para uso eficiente dos nutrientes sejam adotadas pelo setor agricola, incluindo praticas con-
servacionistas de manejo do solo (rotagao de culturas, uso de plantas cicladoras de nutrientes,
plantio direto), observancia dos niveis de nutrientes do solo e das recomendagdes técnicas para
a produgio de cada cultura, o uso de fertilizantes de liberagio gradual de nutrientes, etc. Con-
tudo, além do uso racional das matérias-primas atualmente disponiveis, a busca por novas fon-
tes de nutrientes é de grande importancia, e isto inclui tanto as descobertas de novos depésitos
minerais quanto o aproveitamento de coprodutos de processos agroindustriais e da mineracao.
A utilizagao destas matérias-primas atualmente descartadas pela inddstria (Sabalsagaray, 1998;
Abisolo, 2009; Mayer, 2009; Martinazzo et al., 2015) poderia diminuir os custos de produg¢io
agricola pela oferta de insumos regionais de menor custo.

Dentre as recentes descobertas de fontes de nutrientes identificadas pela CPRM - Servi-
¢o Geoldgico do Brasil no Rio Grande do Sul estao dois corpos de rochas carbonatiticas (fontes
de f6sforo), de grande interesse para o setor agricola e até entdo nio relatados no Estado, além
de mdrmores, calcdrios, andesitos, basaltos, lampréfiros, diques de olivina gabros, filonetes e
veios de carbonato e de barita (Bergmann e Toniolo, 2012). Ainda constituem descobertas iné-
ditas diversas ocorréncias de rochas com teores significativos de KO (7 a 14%), além de novas
ocorréncias de rochas alcalinas com potencial de corregao de acidez do solo. Por fim, trabalhos
de prospeccio ji realizados pela CPRM permitem apontar uma ampla faixa de ocorréncia de
zeolitas no RS, ao longo da zona de contato dos primeiros derrames de lava da Formagio Serra
Geral com as areias da Formagao Botucatu (inconsolidadas a época da colocacio dos derrames),
e em menor grau, com as rochas sedimentares do Grupo Rosirio do Sul (Bergmann e Toniolo,
2012; Bergmann et al., 2013a).
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No que se refere a disponibilidade de coprodutos de processos agroindustriais e da mine-
ragao, sao escassos os dados referentes as quantidades disponiveis de rejeitos e coprodutos, mas
algumas estimativas indicam que o uso de coprodutos organicos poderia suprir até 40% da de-
manda total de fertilizantes projetada para 2012 no pais (Abisolo, 2009). No caso dos rejeitos
da mineracio, estimativas globais das quantidades geradas inexistem devido ao grande nimero
de empresas neste setor e a variabilidade dos recursos minerais por elas explorados. De qualquer
forma, no pais existem intimeras empresas que extraem rochas para construgao civil, para uso
na agricultura (calcdrios, fosfatos, etc) ou outras finalidades e que geram grande quantidade
de coprodutos, atualmente considerados passivos ambientais, que poderiam ser reaproveitados
como fontes de nutrientes. Contudo, esses coprodutos devem atender a legislagio vigente e
apresentar eficiéncia agron6mica satisfatéria.

Os efeitos da aplicagio de agrominerais' variam com os tipos de minerais presentes na
rocha, sua forma de aplicacio, tipo de solo, dose, granulometria, tempo de reacio e cultura
(Knapik, 1987; Almeida e Silva, 2009; Bergmann et al., 2009; Bamberg et al., 2011; Berg-
mann e Toniolo, 2012; Grecco et al., 2012; Ribes et al., 2012; Milech et al., 2013; Bamberg et
al., 2013; Grecco et al., 2013) e, portanto, a avaliacio dessas matérias-primas para uso agricola
deve atender a um protocolo minimo de avaliagdes que permita a tomada de decisao segura
quanto 2 sua eficiéncia.

Diversos estudos e a¢oes de pesquisa com agrominerais estio em desenvolvimento
no Brasil. Conforme ji comentado na palestra da prof. Suzi Theodoro neste evento, essa
linha de pesquisa no pais iniciou na década de 1950, em Minas Gerais, pelos pesquisado-
res Josué Guimaraes e Vlademir Ilchenko. Posteriormente, a partir de 1980, o professor
Othon Leonardos iniciou os trabalhos neste tema na Universidade de Brasilia e, na mesma
década, o professor Bernardo Knapik iniciou estudos com rochas vulcanicas 4cidas e bési-
cas do Sul do estado do Parand. Nesta mesma época a Mineragao Barreto SA (MIBASA),
em Alagoas, difundiu o ‘melhorador de solos’ MB-4, uma mistura de dois tipos de rochas,
serpentinito e biotita xisto (Silveira et al., 2012). Mais recentemente, a partir de 2003, a
Embrapa Clima Temperado em conjunto com outras instituigdes parceiras (CPRM - Ser-
vigo Geoldgico do Brasil, Petrobras-SIX, IAPAR, UFPel, UFSM, UFPR, UTFPR - Cam-
pus Pato Branco, UFPel, IFRS - Campus Sertao, Epagri - Estagao de Videira e University
of Guelph) tem atuado nessa linha de pesquisa visando a prospecgio, a caracterizagio, o
desenvolvimento e a avaliagdo da eficiéncia agronémica, da seguranca ambiental e dos
alimentos de formulagdes fertilizantes a base de coprodutos da mineragio. O projeto pio-
neiro na Embrapa Clima Temperado neste tema foi o Projeto Xisto Agricola, em vigéncia
desde 2003, desenvolvido em parceria com a Petrobras-SIX (Superintendéncia da Indus-
trializagao do Xisto, Sao0 Mateus do Sul - PR) e com as institui¢des parceiras acima citadas.
Neste projeto foi desenvolvido um protocolo de avaliagdo das matérias-primas e produtos
desenvolvidos baseado nos trés pilares demonstrados na Figura 1. Esse protocolo de avalia-
¢ao inclui diversas etapas de avaliagao, com variados graus de complexidade conforme serd
detalhado nos itens a seguir.

1 Neste texto o termo agrominerais refere-se as rochas com potencial de uso agricola, seja como
remineralizadores, condicionadores, corretivos de acidez ou fertilizantes.
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Novos Insumos Agricolas

Seguranga
Alimentos

Eficiéncia
Agronémica

PROTOCOLO DE AVALIAGAO

Caracterizacao quimica (litoquimica)

O primeiro passo da avaliacdo de rochas para uso agricola costuma ser a litoquimica,
que refere-se 3 determinagdo dos teores totais de nutrientes e principalmente dos teores de
elementos potencialmente téxicos (EPTs). Teores de EPTs acima dos valores mdximos permi-
tidos pela legislagao vigente inviabiliza o uso do produto, independentemente de sua eficiéncia
agrondmica. Na Tabela 1 sao citados os valores maximos de contaminantes admitidos em re-
mineralizadores, condicionadores de solo, corretivos de acidez e fertilizantes minerais com N,
K, macronutrientes secunddrios e com até 5% de P,O., que sao as categorias de insumos nas
quais geralmente os agrominerais se enquadram.

Caracterizacao petrografica e mineraldgica

Embora a litoquimica permita uma avalia¢io rdpida dos teores de EPTs e do potencial
tedrico de fornecimento de nutrientes de uma rocha, geralmente nao corresponde de forma di-
reta aos teores de nutrientes disponiveis para o sistema solo-planta. Isto ocorre porque os mine-
rais que sao constituintes essenciais dos diversos tipos de rochas respondem de maneira diversa
ao intemperismo. Conforme mencionado na palestra da pesquisadora Magda Bergmann neste
evento, a liberagio dos elementos quimicos ocorre com a abertura dos sistemas cristalinos, os
quais dependem das condigoes de estabilidade fisico-quimica dos diversos minerais de uma
rocha. Neste sentido as técnicas de petrografia sao imprescindiveis para a identificagao dos tipos
de minerais presentes na rocha, sua textura, tamanho de grios, estado de sanidade e especula-
coes sobre sua ordem de cristalizagao. O estudo petrogrifico deve ser complementado, sempre
que necessdrio com outras técnicas, como a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), para
investigar fei¢des de dissolugio em faces de minerais.
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Tabela 1 — Limites mdximos de contaminantes admitidos em remineralizadores, condicionadores de
solo, corretivos de acidez e fertilizantes minerais com N, K, macronutrientes secundérios e com até 5%

de PO,
Parametro Limites maximos permitidos (mg kg™")
Remineralizadores’ Condicionadores de Corretivos de Fertilizantes minerais com N, K,
solo? acidez® macronutrientes secundarios e
para os com até 5% de P,O;°
Arsénio 15,0 20,0 . 10,0
Cadmio 10,0 3,0 20,0 20,0
Cromo . . . 200,0
Chumbo 200,0 150,0 1000,0 100,0
Cromo hexavalente . 2,0 . .
Mercurio 0,1 1,0 . 0,2
Niquel . 70,0
Selénio . 80,0

Instrucio Normativa N° 5, de 10 de Marco de 2016; *Instrucao Normativa N° 7, de 12 de abril de
2016; *Instru¢ido Normativa N© 27, de 5 de Junho de 2006.

Adequacao fisica (granulometria)

Para que se determine a cominuigao necessdria para a efetividade de uso de determinada
rocha como insumo agricola, é importante o registro das faixas de tamanho de grao de cada
um dos constituintes minerais. Os minerais devem ser quebrados, do contrdrio as particulas
geradas serdo agregados de grios, o que diminui a reatividade quimica do produto no solo
(Milech et al., 2012).

Em geral, a diminuigio do tamanho de particula de uma determinada rocha aumenta a
disponibilidade dos nutrientes, em fun¢io do aumento de sua drea superficial especifica. Con-
tudo, algumas rochas nao precisam ser finamente moidas, por apresentarem tamanho de grao,
dureza e clivagem dos minerais, grau de intemperismo, entre outros, que favorecem a liberagao
dos nutrientes (Milech et al., 2012). Por isso, a granulometria deve ser definida corretamente
para evitar gastos desnecessdrios de energia e de tempo com a moagem e, a0 mesmo tempo,
favorecer a liberagao dos elementos de interesse contidos nos minerais que a constituem.

Testes de incubacao

O teste de incubagio consiste na mistura de diferentes tipos de solos com a rocha a ser
testada e tem por objetivo determinar a reatividade e a velocidade de liberagao dos elementos
que a compdem. A incubagio deve ser feita com o mdximo de tipos de solos possivel, pois o
tipo de solo exerce grande influéncia na solubilidade dos minerais e, consequentemente, na
disponibilidade dos nutrientes as plantas (Bamberg et al., 2012). Porém, na impossibilidade de
se utilizar vdrios solos, sugere-se o uso de solos agricolas representativos do local em que a rocha
serd utilizada e, preferencialmente, com caracteristicas contrastantes (ex.: solo com elevado teor
de argila versus solo com baixo teor de argila).

Aos solos (secos ao ar e peneirados em malha 2 mm) devem ser adicionadas doses
crescentes e equidistantes da rocha de interesse, geralmente em sacos pldsticos, para facilitar
a homogeneizagio. Apds a mistura, o solo pode ser mantido em sacos plésticos ou colocado
em recipientes pldsticos, aos quais acrescenta-se dgua destilada para atingir 80% da capacidade
de retengio de dgua de cada solo, que deve ser mantida durante todo o periodo de incubagio
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(Figura 2). E importante manter pequenos orificios nas tampas dos recipientes plisticos ou
colocar pequenos caninhos nos sacos plésticos para permitir a troca gasosa do solo com o
ambiente externo (Figura 1c).

Figura 2 — Incorporacio da rocha de interesse ao solo (a), homogeneizagio da mistura da rocha com o
solo e adi¢io de dgua destilada (b), solo incubado em sacos plésticos (c). Fotos: Mariana Teixeira da Silva.

G

B

Periodicamente, aliquotas do solo sio retiradas, secas ao ar e encaminhadas para deter-
minagio dos elementos de interesse, pH e CE. O tempo de incubagio varia conforme o do tipo
e a finalidade de uso da rocha, mas normalmente gira em torno de 90 dias.

Testes em colunas de lixiviacao

Esta metodologia consiste na aplicagio sequencial de dgua destilada em colunas de solo
(cilindros de PVC ou vidro) contendo cerca de aproximadamente 1000 cm? de cada solo a ser
avaliado e diferentes doses da rocha a ser caracterizada. A coleta e andlise da solugao percolada
permitird compreender a dindmica de liberacio dos elementos. A definicao das doses, frequén-
cia das lixiviagoes e o tempo de duracio do experimento dependerd das caracteristicas de cada
rocha, obtidas nos testes anteriores (itens 1 a 4).

Na Figura 3 ¢ apresentado um esquema das colunas de lixiviagio utilizadas para estu-
dos com rochas na Embrapa Clima Temperado e a metodologia utilizada estd detalhadamente
descrita no trabalho de Bamberg et al. (2012).

Figura 3 — Colunas de lixiviagao utilizadas para estudos com coprodutos da mineragio na Embrapa
Clima Temperado. Fotos: Adilson L. Bamberg.
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Testes em vasos

Os experimentos realizados em casa de vegetacio nos estudos com rochas na Embrapa
Clima Temperado incluem pelo menos duas culturas de familias bot4nicas distintas, dois tipos
de solos e diferentes doses da rocha de interesse, empregando como testemunha absoluta o solo
sem a aplica¢do da rocha e como testemunha padrio a adubagio com fontes soltveis (uréia,
SFT e KCI). Normalmente, a defini¢io das doses da rocha considera o elemento de maior inte-
resse e concentragio (ex.: fosforo em carbonatitos, potdssio em fonolitos, cdlcio e magnésio em
basaltos), embora as quantidades adicionadas dos demais elementos sejam contabilizadas, pois
as rochas sao fontes multielementares.

Em geral sdo realizados dois cultivos sucessivos para avaliar o efeito imediato (1° ciclo
de cultivo) e residual (2° ciclo de cultivo) das fontes. Ao longo do periodo experimental sao
monitorados os teores de nutrientes nas folhas indicadoras das plantas e parAmetros fitotéc-
nicos como altura, didmetro do colmo, nimero de perfilhos, inicio da floragao/frutificagio,
entre outros, a depender do tipo de cultura em avaliagio. Ao final do periodo experimental
sa0 avaliados parAmetros de producio das plantas e os teores de nutrientes e EPTs no solo e na
massa seca da planta. Nas culturas que conseguem completar o ciclo sao analisados os teores de
nutrientes e EPTs nos 6rgaos de consumo (graos, frutos, folhas). A partir dos dados obtidos ¢
possivel definir o efeito imediato e residual de cada rocha quanto a capacidade de fornecimento
de nutrientes e translocagio de EPTs, as doses com maior eficiéncia técnica, a cultura mais res-
ponsiva para cada material avaliado e a necessidade de blendagem com outras matérias-primas.

Figura 4 — Experimentos em vasos para estudos com matrizes fertilizantes a base de coprodutos da mi-
neragdo. Embrapa Clima Temperado, 2016.
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Testes em condicdes de campo

De forma similar aos experimentos em condigées controladas, os experimentos realizados
em condi¢des de campo nos estudos com rochas na Embrapa Clima Temperado incluem pelo
menos duas safras agricolas, com culturas de inverno e de verio, as doses selecionadas previamente
nos estudos em vasos e, sempre que possivel, diferentes condi¢oes edafoclimdticas, o que é pro-
porcionado pela Rede de Pesquisa estabelecida com diferentes institui¢oes de ensino e pesquisa da
regido Sul. Os experimentos utilizam como testemunha absoluta o solo sem a aplicagio da rocha e
como testemunha padrio a adubagio com fontes soltiveis (uréia, SFT e KCI). Ao final do periodo
experimental sio avaliados parimetros de producio das culturas e os teores de nutrientes e EPTs
no solo, na massa seca da planta e nos 6rgios de consumo (graos, frutos, folhas).

Figura 5 — Experimentos em condigoes de campo na Area Experimental do Projeto Xisto Agricola, em

Sao Mateus do Sul-PR (a, b e ¢) e na Estagao Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado,
em Pelotas-RS (d) para estudos com matrizes fertilizantes a base de coprodutos

Fotos: Rosane Martinazzo.

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO - EXPERIENCIAS

Experiéncia 1 - Granulacao e peletizacao
A partir dos resultados obtidos no protocolo de avaliagio acima descrito, ¢ possivel
definir as matérias-primas e matrizes fertilizantes passiveis de uso na agricultura. Também ¢
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possivel identificar algumas caracteristicas dos produtos que necessitam adequagdo para o sis-
tema produtivo em que serdo inseridos ou ainda identificar potencialidades de melhoria dos
produtos. Em geral, as técnicas que tem sido utilizadas sdo a granulagio e a peletizagio, espe-
cialmente nas seguintes situagoes:

a) para as rochas com granulometria muito fina, devido a dificuldade de aplicacio, gera-
¢do de pé e perda de material pelo vento;

b) para misturas de duas ou mais matérias-primas (blendagem) com caracteristicas com-
plementares ou que isoladamente nio atendem a legislagio vigente e/ou as necessidades das
culturas avaliadas. A granulacio propicia a mistura mais homogénea e evita a segregacio de
particulas durante o transporte e a aplicagio;

¢) para misturas da rocha com alguma fonte de origem orginica (tortas vegetais, com-
posto orginico, estercos);

d) para propiciar a inoculagio de agentes de interesse, como micro-organismos promo-
tores de crescimento e/ou biocontroladores e/ou solubilizadores de fosfato, etc.

Na Figura 6 sio apresentadas fotografias da mistura de diferentes rochas (bledagem),
do granulador atesanal utilizado e dos produtos finais peletizados e granulados.

Figura 6 — Ilustragio da mistura de diferentes tipos de rochas (blendagem), do granulador artesanal

Experiéncia 2 - Utilizacado de rochas no processo de compostagem

Resultados de estudos anteriores demonstraram que algumas rochas apresentam a ca-
pacidade de diminuir as perdas de nutrientes e a emissio de gases de efeito estufa (veja resu-
mo da palestra do prof. Celso Aita e do doutorando Diego A. Giacomini neste evento). Em
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funcao disso, avaliou-se na Embrapa Clima Temperado os efeitos de trés tipos de rocha sobre
o processo de compostagem e o acimulo de nutrientes no composto organico produzido. Na
compostagem foram utilizados residuos da filetagem de peixes, casca de tungue, serragem e as
rochas xisto retortado, granodiorito e basalto amigdaléide a zeolita em duas proporgdes (5 e
10% m/m) (Figura 7).

Os resultados demonstraram que o processo de compostagem foi adequado em todos os
tratamentos avaliados, pois ao final do periodo experimental apresentavam relagio C/N, tem-
peratura e umidade adequadas. Quando comparados a testemunha (sem adi¢ao de residuos da
mineragio), todos tratamentos com a adigao das rochas apresentaram fase termofilica (50°C <
Te < 65°C) significativamente mais longa e maiores quantidades (em kg/m?) de K, Mg e Fe no
produto final. O tratamento com xisto retortado também apresentou maior acimulo de enxo-
fre. Adicionalmente, todos os tratamentos apresentaram perdas de C (calculadas pelo balango
de massas) entre 30 e 39% do total de C adicionado, exceto o tratamento contendo 10% de
xisto retortado, em que observou-se maior ‘preservacio’ do C, sendo a perda em torno de 15%.
Figura 7 — Matérias-primas utilizadas no processo de compostagem serragem e casca de tungue(a), re-

siduo da mineragao (xisto retortado) (b), residuos da filetagem de peixe (¢, d) e produto final antes (e) e
ap6s o peneiramento (f). Embrapa ClimaTemperado, 2015.
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Experiéncia 3 - Desenvolvimento de matrizes fertilizantes contendo
micro-organismos de interesse

Conforme mencionado na palestra do prof. Newton Stamford neste evento, “a utilizagao
de micro-organismos na agricultura depende do conhecimento sobre sua diversidade, mecanis-
mos de interacio bactéria-planta e da habilidade de manter, manipular e modificar populagoes
benéficas, em condi¢oes de campo”. A Embrapa Clima Temperado vem desenvolvendo estudos
nesta linha de pesquisa desde 2005, quando se iniciou a prospec¢io de micro-organismos de
interesse em folhelho pirobetuminoso (xisto). Foram obtidos mais de 400 isolados, os quais
foram submetidos a testes bioquimicos, testes in vitro e experimentos em condigdes controla-
das com diversas culturas para selecio de cinco isolados com elevado potencial para promogio
de crescimento e/ou biocontrole de nematdides e/ou induc¢do de resisténcia das plantas. As
culturas avaliadas até o momento foram arroz irrigado, azevém, soja, pimenteira, mamoneira,
figueira, tomateiro, morangueiro e cana-de-agticar e as formas de inocula¢do dos micro-orga-
nismos foram a microbioliza¢io de sementes e a injecdo direta do inoculante ao solo apds a
germinagio/brotagao das sementes/colmos/estacas (Figura 7). Os efeitos mais relevantes obser-
vados sdo: a) maior massa seca de parte aérea e de raizes e diminuigao do fator de reprodugio
de nematdides nas plantas inoculadas com os micro-organismos de interesse (em experimentos
em condigoes controladas) e b) maior produtividade de graos de arroz irrigado (cultura avaliada
em condi¢des de campo durante quatro safras consecutivas).

Atualmente estdo sendo realizados estudos para introdugio desses micro-organismos
e também de Zrichoderma em matrizes fertilizantes a base de coprodutos agroindustriais e da
mineragio, ou seja, nestes estudos as rochas estao sendo avaliadas nao apenas como fornece-
doras de nutrientes, mas também como suportes® para os micro-organismos. Adicionalmente,
estudos de prospec¢io de micro-organismos considerando diversos tipos de rocha e plantas de
ambientes extremos estdo em andamento.

2 Suporte: “material excipiente e esterilizado, livre de contaminantes segundo os limites estabe-
lecidos, que acompanha os microorganismos e tem a funcio de suportar ou nutrir, ou ambas as fun-
goes, o crescimento e a sobrevivéncia destes microorganismos, facilitando a sua aplicagiao” (Decreto

8.059/2013).
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Figura 7 — Etapas dos testes in vivo com micro-organismos isolados da rocha folhelho pirobetuminoso
(xisto) na cultura do arroz irrigado: isolamento do micro-organismo de interesse (a), introdugéo do iso-
lado na semente ou no solo (b), avaliacio do desenvolvimento da parte aérea das plantas inoculadas (c)
e avaliacdo das raizes das plantas testemunha e inoculada com o micro-organismo de interesse, respecti-
vamente (d). Embrapa Clima Temperado, 2013. Fotos: Cesar B. Gomes.

Experiéncia 4 — Composicao e forma de aplicacdo dos remineralizadores

Os remineralizadores que apresentam natureza fisica na forma de pé representam um
grande desafio em termos de aplicagdo por parte dos agricultores. A diversidade de minerais,
com densidades distintas, e a distribui¢io do tamanho das particulas do produto resulta num
produto final de natureza fisica variada, influenciando na possibilidade de segregacio e hete-
rogeneidade de distribui¢ao do produto. Além disso, condigoes ambientais como o vento ¢ o
tipo de equipamento podem afetar significativamente a qualidade de distribui¢io do produto.

A aplicagao dos remineralizadores no solo se dd pela sua distribui¢do em superficie ou
aplicado na linha de semeadura. A distribui¢ao em superficie poderd ser a lanco, em faixas
ou em drea total. So utilizados caminhdes ou autopropelidos com cagamba aplicadora, ou
ainda implementos aplicadores de corretivos rebocados com tratores, dotados de reservatério
e distribuidores centrifugos de discos. Utilizados em menor escala estao os distribuidores por
gravidade tipo “cocho”. Quando se deseja aplicar na linha de semeadura, esta deve ser feita com
as semeadoras dotadas de sulcadores, caixas e mecanismo dosador/distribuidor de fertilizantes,
dando-se preferéncia a aplicagio antecipada, no momento da implantagio da cultura de inver-
no ou da planta de cobertura. Em pequenas dreas, como em canteiros e covas, a distribuigao ¢
feita manualmente, sendo o produto incorporado ao solo com encanteiradores e enxadas.
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Figura 8 — Formas de aplicacio dos remineralizadores: a) distribuicdo a lanco com discos centrifugos, b
gur plicag G ¢ g
om T . T » . .
distribuicdo por gravidade tipo “cocho”; c) semeadora com sulcador, caixas e dosadores para fertilizantes;
¢ g p
d) aplicagido manual.

Fonte: Eduardo F. Caires. Disponivel em: Fonte: Mepel.

htep://www.plantiodireto.com.br/?body=cont_ Disponivel em: http://www.mepel.ind.br
int&id=1108
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Quando verificada a dificuldade de distribui¢ao dos remineralizadores, bem como de se
adaptar aos sistemas produtivos com maior nivel tecnoldgico e mecanizagio, a granulagio e a
extrusdo (peletizacdo) sio alternativas para facilitar a aplicagdao. Rochas moidas, utilizadas de
forma isolada ou em misturas, podem ser granuladas com disco granulador, enquanto que a
mistura com fontes orginicas poderd passar por extrusao, desde que a fragdo mineral seja mi-
noritdria (até 20%) na composicio da mistura.
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USO DE MISTURA DE AGROMINERAIS SILICATICOS (BLENDS)
COMO FONTE DE K PARA A CULTURA DA SOJA

Maria Inés Lopes de Oliveira'; Mariana Bassetto Gabos?, Eder de Sousa Martins®; Albano Leite*

"Instituto Federal de Brasilia - minesoliveira2@gmail.com; Embrapa Cerrados - mbgabos@gmail.com; Embrapa Cerrados - martieder@gmail.com;
Terativa Minerais - albano.leite@terrativa.com.br

Resumo: Este trabalho objetivou testar a eficiéncia de mistura de agrominerais silicd-
ticos como fonte de K para acultura da soja.O experimento foi conduzido nas imediagoes da
Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF, em duas dreas de campo com condi¢des climdtica simi-
lares e solo diferentes: uma com solo de textura média e outra com solo argiloso.O experimento
foi conduzido em 6 blocos casualizados com os tratamentos sienito, biotita xisto (referéncia
de rocha silicdtica) e cloreto de potdssio (fertilizante convencional) nas doses de 0, 60, 120,
240 e 480 kg de K20 ha-1. Foi feito o preparo do solo, em seguida distribuido manualmente
os tratamento em cada parcela e na sequéncia incorporacio ao solo (até 20 cm). A média de
produtividade foi baixa, variou de 500 a 1110 kg ha-1. No entanto todas as rochas mostram-se
superiores ao tratamento controle (testemunha). O tratamento com KCl apresentou absor¢io
de K mais elevada, em comparagao aos demais tratamentos.

Palavras—chave: rochagem; fontes naturais de potdssio; p6 de rocha;.

INTRODUGAO

O potissio (K) é o segundo nutriente mais exigido pela cultura da soja. Por isso a adubagao
potdssica ¢ essencial para obten¢do de altas produtividades. A reserva de K nos solos de Cerrado
¢ muito pequena, insuficiente para suprir as quantidades extraidas pelas culturas por cultivos
sucessivos e, portanto, sua reposi¢ao ao solo deve ser feita com a adubagao. O K oriundo de ferti-
lizantes quimicos, apresenta alta solubilidade no solo, o que associado 4 baixa capacidade de troca
cationica (CTC) dos solos de Cerrado, favorece a ocorréncia de perdas por lixiviagao.

Assim a rochagem, “uso de rocha finamente moida”, ¢ uma op¢éo para o fornecimento
desse nutriente. Desta forma ¢ de grande importincia demonstrar a eficiéncia na utiliza¢io de
rochas silicdticas como fonte alternativa e ecoldgica de potéssio. Estas rochas proporcionam ao
solo o fornecimento lento de nutrientes para a nutrigao mineral das plantas cultivadas, melho-
rando as condigoes quimicas dos solos, e consequentemente o aumento da produgio, além de
corrigir deficiéncias por meio de remineralizagio do solo (GRECCO et al., 2013; MESSIAS
et al., 2013). Segundo Silva (2012) e Lapido-loureiro & Figueiredo Neto (2008,) a rochagem
pode contribuir para a redugio no consumo de fertilizantes industriais.

As fontes alternativas de k na produgio de alimentos, em solos tropicais pode contri-
buir com a soberania alimentar no Brasil, além de assegurar a producio de alimentos sadios, e
minimizar o uso de fertilizantes quimicos (THEODORO et al., 2013). Ainda, em virtude da
pequena produgido, comparada a grande demanda interna pelo produto, o Brasil situa-se no
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contexto mundial como grande importador do fertilizante potdssio (Oliveira, 2014). Nota-se
uma dependéncia da importagio de grande parte dos fertilizantes consumidos no pais, isso
denota um ponto fraco na agricultura, diminuindo a produtividade e competitividade nacional
(BARBOZA, 2011). O objetivo deste trabalho foi testar a eficiéncia de misturas de agromine-
rais silicdticos como fonte de K para acultura da soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento em condi¢des de campo foi conduzido concomitantemente em duas
dreas nas imediacoes da Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF: uma com solo de textura média
(Serrinha) e outra com solo argiloso (Chapada), com teores de argila de 19% e 85%, respecti-
vamente. Ambas as dreas eram novas, subsequentes a vegetagdo nativa, o que restringe a possi-
bilidade de interferéncias nos resultados apresentados pelos tratamentos.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, contando com seis blocos para
cada drea. Os tratamentos foram as misturas de agrominerais Sienito/Ugandito 9,21 % de K,O
(TA-33); Sienito/ Tefrifonolito 10,9 21 % de K,O (TA-34); Sienito/Biotita 11,3 21 % de K,O
(TA-36); e o fertilizante soltvel cloreto de potdssio (KCI) representando o tratamento conven-
cional. Todos os tratamentos incluiram as dosagens de 60, 120, 240 e 480 kg ha™ de KOe
uma testemunha dose 0 kg ha” de K O. As dreas foram divididas em blocos, estando em cada
um uma repeti¢do. As parcelas foram de 4 metros de largura por 6 metros de comprimento.
Os tratamentos foram aplicados manualmente de forma homogénea na superficie ao longo da
parcela (Figura 1) e incorporado a 20 cm de profundidade com o auxilio de uma grade aradora.
No preparo de solo pré-plantio em drea total foi feita a calagem para elevar as saturagio por
base a 60%, e gessagem. Para a correcdo do fésforo e dos micronutrientes no solo, foi necessdria
adubagio fosfatada Super FosfatoTriplo 40 % P,O, e FTE BR125,7% S + 1,8% B + 0,8% Cu
+2,0% Mn + 0,1% Mo + 9,0% Zn + 0,1% Co.

Figura 1 — Aplicacio do pé de rocha a lanco.

No plantio (11 de dezembro de 2014) foi utilizado a variedade BRS 7580 convencional.
No experimento o ciclo da soja durou 119 dias, desde o plantio até a colheita. Para as amostra-
gens da parte aérea (10 de fevereiro de 2015) foram coletadas duas plantas por parcela, escolhi-
das aleatoriamente no inicio do estddio reprodutivo. O material vegetal seco foi pesado, moido
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e analisados os teores de macro e micronutrientes e silicio, extraidos pelo método de digestao
nitro-perclérico (SILVA, 1999).

Apés a colheita, foram coletadas amostras de solo, com trés pontos em cada parcela nas
profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, para formar uma amostra composta para
cada profundidade. As amostras foram peneiradas em peneira de 2 mm e analisadas para: pH
(CaCl, 0,01 mol I''); H+Al (indice SMP); aluminio trocavel (Titulometria 1 mol I''); matéria orga-
nica (Colorimetria - IAC); Fésforo, Potéssio, Calcio e Magnésio (Resina trocadora de fons); enxofre
(Turbidimetria - BaCl, em p6); Fe, Mn, Cu e Zn (DTPA); Boro (BaCl,.2H,O — micro-ondas).

A andlise estatistica dos dados foi executada no software estatistico R. Todos os dados
foram submetidos a andlise de variincia e testado sua normalidade (Shapiro-Wilk) e homoge-
neidade (Bartlett). Comparagoes de médias foram realizadas pelo teste de Tukey (p<0,05)e
regressoes lineares e quadrdticas foram utilizadas para andlise dos dados de doses.

No estudo da eficiéncia de mistura de agrominerais siliciticos como fonte de K para
acultura da soja, pode-se observar que a média de produtividade foi baixa, variando de 500
a 1110 kg ha-1. No entanto todos os blends mostram-se superiores ao tratamento controle
(testemunha). A baixa produtividade pode ser atribuida ao fato de ser uma drea de primeiro
plantio, e aos fatores climdticos, um extenso veranico ocorrido no final do estddio vegetativo.

Os tratamentos com TA-33 e TA-36, na dose agrondmica de 240 kg ha-1 de K, O, apre-
sentaram melhores produtividades de grios do que o TA-34 (Figura 2 a), no solo de textura
argilosa, porém, no solo de textura média, na mesma dose o TA-34 teve melhor eficiéncia,
seguido do TA-33. A dose de K,O, com o uso do KCl, apresentou produtividade maior que os
demais tratamentos.

Figura 2 — Produtividade (a,b) e teor de K (c, d) na parte aérea de plantas de soja em resposta a aplica-
¢do de doses e fontes de potdssio em duas dreas: solo textura argilosa (a, ¢) e textura média (b,d).
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O baixo desempenho agronémico dos Blends testados também ¢ atribuido ao atraso
na semeadura, o que pode ter ocasionado redugio no niimero de dias para o florescimento
(DPF), maturagio (MAT), altura de plantas e produtividade de graos. Também SEKULA,
2011, observou que no primeiro ano de cultivo, as adubagées alternativas mantiveram rendi-
mentos inferiores aos das adubagoes convencionais. Isso porque os agrominerais apresentam
solubilidade gradual, ao contrdrio dos fertilizantes convencionais (THEODORO, 2000). E
importante destacar que, os tratamentos tiveram produtividade superior aquela obtida nas par-
celas controle. Nas figuras 2 ¢,d, estdo os resultados de acimulo de K na parte aérea das plantas
de soja no decorrer do desenvolvimento da cultura, nas duas dreas de cultivo. De maneira geral,
exceto para o tratamento KCl na drea de textura argilosa, nao houve variagio do acumulo de
k. O teor de K de no tecido vegetal, para os tratamentos TA-33, TA-34 ¢ TA-36 indicou baixa
disponibilidade. Pode-se observar que o tratamento com KCl apresentou maior em compara-
¢a0 aos demais tratamentos. Todos os tratamentos mostram aumento linear da acumulagio do
nutriente K. O teor de K nio acompanha a produtividade de graos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicaram potencial dos blends testados como fonte de potéssio
para a cultura da soja. O comportamento linear das fontes indica possibilidade de efeito resi-
dual dos tratamentos no solo.
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Resumo: O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de diferentes substratos feitos a
partir de subprodutos de mineradoras e da agroindustria no crescimento e desenvolvimento de
mudas de alface. O experimento foi conduzido em casa de vegetacio na Universidade Federal
de Goids — Campus Jatai, em fevereiro de 2013. O delineamento foi inteiramente ao acaso,
com sete substratos a base de pé de rocha (T1, T2, T3, T4, T5,T6,T7) e um substrato comer-
cial como testemunha (T8). A semeadura foi realizada no dia 15 de fevereiro com sementes
nuas tratadas de alface do tipo crespa, cultivar Simpson semente preta. Apds semeadura as
bandejas foram tampadas, sendo destampadas no terceiro dia, com o inicio da germinagao. Ao
sétimo dia apds a semeadura foram avaliadas o indice de germinacio, a altura de planta e reali-
zado o desbaste. A altura de plantas mostrou diferenca significativa entre os tratamentos, sendo
que o tratamento T8 foi o que demonstrou maior tamanho de plantas, enquanto o T4 ¢ T5
foram os menores. Os tratamentos 16, T3, T7 e T2 nio diferiram do T8 (substrato comercial),
demonstrando a viabilidade destes como substratos para alface.

Palavras-chave: P6 de rocha, Lactuca sativa L., mudas de qualidade, hortaligas.

INTRODUGAO

A utilizagio de p6 de rocha em sistemas de produgido agricola constitui-se numa al-
ternativa altamente interessante do ponto de vista econémico e ambiental (CASTRO et al,,
2006). De acordo com Leonardos et al. (1987), as rochas moidas tém capacidade de restaurar
as caracteristicas fisico-quimicas do solo, melhorando sua fertilidade. Os produtos sao obtidos
a partir do beneficiamento simples de matérias minerais, sdo aplicados “in natura” e apresentam
solubilidade mais lenta do que os fertilizantes convencionais, disponibilizando os nutrientes
para as plantas por um periodo maior (MARTINS & THEODORO, 2010).

O processo apresenta uma conotagao regional, necessitando que as dreas de cultivo agri-
cola estejam préximas as mineradoras (MARTINS et al., 2007). A maior parte desses produtos
sao residuos de mineradoras e apresentam baixo valor comercial sendo, portanto, uma alter-
nativa vidvel para pequenos e médios agricultores, assim como olericultores, dando a estes
oportunidade de melhorarem sua renda e qualidade de vida.

E observado na olericultura mudangas rdpidas, em fungio do cultivo intensivo que as
hortaligas imprimem no setor, exigindo cada vez mais o aprimoramento de técnicas, para ob-
ten¢do de produtos de melhor qualidade. Dentre as inovagées criadas nesta cadeia produtiva,
a produgao de mudas de alta qualidade ¢ um dos fatores decisivos para a obtengdo de plantas
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de alto padrao, principalmente para manter equilibrada a comercializacio (REGHIN et al.,
2004). Atualmente, a implantagao de cultivos de alface (Lactuca sativa L.) e de outras hortalicas
no campo ¢ feita por meio de mudas produzidas com diferentes tipos de substratos comerciais
ou formulados pelo préprio agricultor (VIGGIANO; FREITAS; FERREIRA, 2012).

Sao diversos os materiais que podem ser utilizados puros ou em misturas para produgio
de substratos, como vermiculita, a terra de subsolo, o esterco bovino, a areia, a casca de arvo-
res, o composto de lixo, a serragem, o bagaco de cana ou vinhoto, a acicula de pinus e outros
(FONSECA, 1988; GOMES et al., 1991). Mas a utilizagio de materiais disponiveis na regiao
se constitui uma estratégia importante, pois além de ser mais acessivel leva em consideragao o
aspecto economico.

O objetivo desse trabalho ¢ avaliar o efeito de diferentes substratos feitos a partir de
subproduto de mineradora e da agroindustria no crescimento e desenvolvimento de mudas de
alface.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao na Universidade Federal de Goids
— Campus Jatai, em fevereiro de 2013, sendo desenvolvido em trés bandejas pldsticas de 200
células para produgio de mudas. O delineamento foi inteiramente ao acaso, com sete trata-
mentos com substrato com base de pé de rocha (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7) e um substrato
comercial como testemunha (T8). Cada unidade experimental foi representada por oito células
e foram deixadas células vazias entre cada unidade. A semeadura foi realizada no dia 15 de fe-
vereiro com sementes nuas tratadas de alface do tipo crespa, cultivar Simpson semente preta.
A irrigagio foi realizada por microaspersor acoplado em mangueira de duas a trés vezes por
dia. Nio foi realizada adubagao foliar nem de cobertura. Apés a semeadura, as bandejas foram
tampadas, sendo destampadas no terceiro dia, com o inicio da germinagao.

Na tabela 1 é apresentada a formulacio dos tratamentos utilizados no presente trabalho.
Os substratos T1 ao T7 foram produzidos em dezembro de 2012. A dgua foi acrescentada aos
tratamentos que nio tiveram adigio de Torta de filtro ou vinhoto que conferiam umidade em
seus respectivos tratamentos. O p6 de rocha usado foi micaxisto de Aparecida de Goiania (Pe-
dreira Araguaia) que apresenta 80% do total em massa na fracdo menor que 0,3 mm.
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Tabela 1 — Descrigio dos materiais e sua propor¢io em cada tratamento.

EFEITO DE DIFERENTES SUBSTRATOS NA PRODUGAO DE MUDAS DE ALFACE

MATERIAIS T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
........ %......

Terra da mata 13,03 15,6 1,8 1,55

Esterco de

frango 50,72 44,68 17,11 30,52

Esterco bovino 40 17,11

P6 de

micaxisto 21,73 44,68 40 59,7 53,27 45,7 76,55

Agua 14,5 10,64 4,4 6,08

Torta de filtro 52,5 21,9

Vinhoto 16,2

Pantmax 100

Tabela 2 — Andlise quimica dos substratos formulados a base de pé de rocha, realizada no Laboratério

Exata Ltda., em Jatai — GO.

Nutrientes Unidade T1
Nitrogénio

total 2,27
PO, 2.07
K,O %) 3,22
Calcio 2,56
Magnésio 1,21
Enxofre 0,66
Ferro 1,83
Boro 236,82
Cobre 771,96
Manganés 474,22
Zinci meke) 45642
Cobalto
Molibdénio 64,97
Umidade total 41,84
Umidade (%)

(65°C) 39,68

T2

1,09
1,2
1,56
1,52
1,57
0,39
3,85
310,62
431,54
319,39
250,17
76,99
33,53

32,23

Tratamentos
T3 T4
0,37 0,5
0,61 0,76
0,09 0,6
0,56 0,83
1,1 1,69
0,14 0,23
6,33 5,37
487,92 339,01
142,07 232,81
319,25 328,39
45,89 131,87
20,19
87,42 60,36
24,6 23,8
24,2 23,4

T5

0,81
0,92
1,1

1,19

0,29
3,78
309,45
330,62
257,11
215,78

62
34,25

33,4

T6 T7
0,15 0,1
1,06 0,71
0,21 0,24
0,98 0,66
1,23 1,69
0,16 0,1
4,45 4,6

338,16 306,44
117,78 112,94
133,8 122,06

82,78 74,46
61,56 54,28
38,59 25,43
38,23 25,29

Ao sétimo dia apds a semeadura foram avaliados o indice de germinagio, altura de plan-

ta e realizado o desbaste. Os dados de altura de planta foram analisados pela ANOVA e testado

por Tukey a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

De acordo com a Figura 1, os tratamentos T3 e T8 apresentaram 100% de germinagio
a0 sétimo dia ap6s a semeadura. Em seguida o T6 com 93,75%. Esse resultado se deve prova-
velmente pela caracteristica fisica (visualmente observada) do substrato T3 ser parecida com o
comercial T8, mesmo os materiais sendo de origem diferente. Foi observado durante o acom-
panhamento que o tratamento T3 mantem a umidade por maior tempo.

Figura 1 — Indice de germinagio (%) em relagio aos substratos avaliados.
120 -

100 -

80

indice germinacio (%)

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamentos

A altura de plantas mostrou diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 2), sen-
do que o tratamento T8 foi 0 que demonstrou maior tamanho de plantas, enquanto o T4 e
T5 foram menores. Traniet al. (2007) observaram que houve maior eficiéncia do substrato
Plantmax na produ¢io de mudas de alface, diferenciando-se dos outros substratos quanto ao
namero de folhas verdadeiras, e altura média de planta, massa fresca e massa seca da parte aérea.

Os outros tratamentos como o 16, T3, T7 e T2 nao diferiram do tratamento T8 sendo
que, tais substratos com excegio do T2 tiveram em sua composi¢io terra da mata, o que sugere que
esse material tem efeito benéfico na produgio de substrato. Tratamento como T4 e T'5 que tiveram
menor altura de planta além de baixo indice de germinagio nio tiveram terra de mata em sua com-
posigio. Dessa forma, o tratamento T3 e T6 que sdo substratos com 40 a 46% de sua constitui¢ao
com pé de micaxisto, sem esterco de frango e com terra de mata foram os que mais se assemelha-
ram ao tratamento controle (T8) podendo validar a viabilidade destes como substratos de alface.

Tabela 2 — Médias de altura de plantas em relagio aos diferentes substratos avaliados.

Tratamentos Altura de Plantas (cm)

T8 1,36 a
T6 1,18 ab
T3 1,13 ab
T7 1,00 ab
T2 0,85 ab
T1 0,77 ab
T4 0,62

T5 0,58

*Média seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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EFEITO DE DIFERENTES SUBSTRATOS NA PRODUGAO DE MUDAS DE ALFACE

CONCLUSOES

Diante dos resultados observados conclui-se que:

1. Os tratamentos T6, T3, T7 e T2 nio diferiram do substrato comercial com relagio
a altura de planta.

2. .Os tratamentos T4 e T'5 tiveram menor indice de germinagio e altura de planta.

3. Os tratamentos T3 e T6 foram os que mais se assemelharam ao tratamento controle
(T8) podendo validar a viabilidade destes como substratos de alface.
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Resumo: A remineralizagio de solos a partir da pratica da rochagem tem sido apontada
como capaz de fornecer nutrientes vegetais. A rochagem consiste na incorporagio de rochas fi-
namente moidas aos solos, mas a sua baixa solubilidade limita a liberagio de nutrientes. Por isto
s30 necessdrios processos que aumentem a solubilizagio desses minerais, como a aplicagio de
substancias hiimicas que promovem modificagoes anatdmicas e bioquimicas nas plantas e espe-
cialmente ampliam a producio de dcidos orginicos e a extrusao de H* pelas raizes. Objetivou
avaliar se a aplicagio de solucoes contendo substdncias hiimicas altera a capacidade de absor¢io
de nutrientes por plantas de milho (Zea mays L.) tratadas com p¢é de sienito (remineralizador).
As plantas tratadas com solugoes contendo substincias himicas apresentaram maior absor¢ao
de macronutrientes. Ainda, o uso do remineralizador resultou em menores absorcoes de Al** e
Na* nos tecidos vegetais.

Palavras-chave: sienito, dcidos hiimicos, rochagem

INTRODUGAO

O uso excessivo de feritlizantes quimicos na produgao agricola resulta em impactos am-
bientais, como lixiviagao de sais para leng6is fredticos causando eutrofizagio e aumento da sali-
nidade do solo (VINOD et al., 2015) além de onerar drasticamente a produgao agricola, uma
vez que a maioria dos fertilizantes é importada (ANDA, 2015). O uso de fontes de nutrientes
com menor solubilidade, chamados de reminieralizadores, como o uso de rochas finamente
moidas extraidas em territério nacional podem contribuir para diminui¢io dos custos e para
melhorar os indicadores de fertilidade dos solos. Aplicacoes de rochas fosfatadas contendo
minerais de apatitas como fontes de B, rochas basélticas visando o fornecimento de Ca*, K*
e Mg?* e rochas silicdticas potencialmente fornecedoras de K* jd foram avaliadas (ESCOS-
TEGUY & KLANT, 1998; RIBEIRO et al., 2010; SOUZA et al., 2013). A importincia da
utilizagao dessas rochas é a lenta liberacio dos nutrientes, o que possibilita a oferta gradativa ao
solo, reduzindo as perdas por lixiviagio. De outra forma, a baixa concentragao de nutrientes é
apontada como desvantagem, exigindo que grandes quantidades do material sejam aplicadas,
especialmente em culturas de ciclo curto (VAN STRAATEN, 2006). Entretanto, uma série
de trabalhos também evidenciou aumento da solubilizagio de nutrientes provenientes de ro-
chas finamente moidas a partir do uso combinado de micro-organismos e materiais orginicos

em decomposi¢ao (BUSATO et al.,, 2012; SOUSA et al., 2013; LOPES et al., 2014). Outra
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possibilidade, ainda pouco explorada, para aumentar a solubilizagao estd associada a agao das
préprias plantas no ambiente de cultivo. Isto porque alguns compostos naturais presentes nos
solos, tais como as substincias himicas (SH), podem promover modificagées anatdmicas e bio-
quimicas nas plantas que resultam em maior absor¢io, assimilagio e distribui¢ao dos nutrien-
tes, como maior exsudagio de dcidos orginicos, da atividade da enzima H*-ATPase, incidéncia
de sitios de mitose, alongamento da raiz principal e aumento de raizes laterais (DENRE et al.,
2014; CANELLAS et al., 2015). Estas substincias tém sido nomeadas bioestimulantes do cres-
cimento vegetal. O objetivo desse trabalho ¢ avaliar se a aplicagio de solugoes contendo 4dcidos
himicos (AH) altera os parAmetros biométricos e a capacidade de absor¢io de nutrientes nas
plantas de milho (Zea mays L.), cultivadas num Latossolo tratado com remineralizador sienito.

MATERIAL E METODOS

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico - LVAd,
de textura muito argilosa (668,7 + 1,6 g kg™ de argila, 39,5 +0,6 g kg'de silte € 292 + 1 g kg
de areia). A rocha utilizada como remineralizador foi classificada como Sienito e apresenta teor
de K,O total acima de 10%, o que a classifica como ultrapotéssica (FOLEY et al., 1987). Para o
desenho experimental primeiro foi determinado a dose mais eficiente de AH para crescimento
radicular do milho, as sementes foram colocadas para germinar em papel germitest, em cAma-
ra tipo BOD (TE-371, TECNAL, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil) com temperatura, umidade e
luminosidade controladas. As plantulas foram coletadas e acondicionadas em recipientes con-
tendo solugoes com 0, 20, 40, 80 ¢ 160 mg AH L, permanecendo em BOD por 10 dias.
A drea radicular das plantas foi determinada utilizando o programa de processamento de ima-
gens Image] e o nimero de raizes laterais foi determinado por contagem com auxilio de lupa.
Para o experimento em casa de vegetagdo, sementes pré-germinadas na presenga e auséncia de
AH foram transferidas para os vasos preenchidos com solo e diferentes doses do remineralizador
(granulometria <0,150mm), configurando os tratamentos apresentados na Tabela 1. O experi-
mento seguiu um delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticoes, totalizando 30
observagdes. Em todos os tratamentos, foi realizada adubagio nitrogenada na dose de 100 kg
de N ha", empregando-se (NH,),SO, (21% de N). Nos tratamentos que receberam sementes
tratadas com AH, aplicaram-se 100 mL de solugio de AH com 15 e 25 dias apds o plantio
por vaso. Apds 45 dias de cultivo, as plantas foram coletadas, para andlise biométrica e quimica
das folhas seguindo os procedimentos propostos por Embrapa (2009). Foram determinados os
teores de K*, P-PO >, Fe** e Al**. Os teores nutricionais passaram pelo teste de normalidade
Shapiro-Wilks e posteriormente foram avaliados por meio de andlise de varidncia (ANOVA),
quando significativos pelo teste E as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05)
utilizando-se o software XLSTAT 2013, obtendo-se modelos de regressio das médias observadas.

RESULTADOS E DISCUSAOQ

A dose de 40 mg AH L™ foi a que apresentou melhor eficiéncia na emergéncia de raizes
laterais (Figura 1A). Além disso, as raizes das plantas de milho tratadas nas doses de 40 mg e
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80 mg de AH (4cidos himicos) L' apresentaram maior drea radicular, 169 e 161 cm?, respec-
tivamente (Figura 2A e 2B).

Tabela 1 — Identificagio dos tratamentos.

Doses de remineralizador (kg K,O ha')

Tratamentos 0 75 150 225 300
Rem* + Planta (RP) 0 RP 75 RP 150 RP 225 RP 300 RP
Rem + Planta + AH (RPA) 0 RPA 75 RPA 150 RPA 225 RPA 300 RPA

* Rem = remineralizador: sienito moido.

Figura 1 — Desenvolvimento radicular inicial de plantulas de milho na presencga de dcidos hiimicos. (A

=20 mg AH L; B = 40 mg AH L'; C= 80 mg AH L).

Figura 2 — Determinacio da dose de dcidos himicos mais eficiente para o desenvolvimento radicular
inicial de plantas de milho. Letras mindsculas diferentes das barras significam médias diferentes pelo

teste Tukey (p<0,05).
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A influéncia de AH sobre o desenvolvimento radicular de plantas ja foi demonstrada
(CANELLAS et al., 2002), sendo observados aumento do ndmero de raizes laterais, dos sitios
de mitose, da 4rea radicular e da atividade H*-ATPase em concentragoes semelhantes ao ob-
servado no presente trabalho ou em 20 mg C, L' (ZANDONADI et al., 2007; AGUIAR et
al., 2013). Porém, considerando que o teor de C em AH varia entre 40 a 60% (CANELLAS
et al., 2010), pode-se considerar que as doses de 20 mg C,,L'e 40 mg AH L sio doses
aproximadamente equivalentes e, consequentemente, terdo efeitos similares nas raizes de milho.
O efeito tipo hormonal (bioestimulante) das substincias hiimicas estd associado a presenca de
moléculas de auxinas na estrutura quimica dessas substancias (CANELLAS et al., 2002). Seus
efeitos podem, assim, ter em conta a diversidade de crescimento da raiz e dos padrées da “bom-
ba de prétons” de ativacio induzida por AH. Ruck et al. (1993) descreveram um receptor que
se liga 2 auxina na membrana plasmdtica, cuja H*-ATPase pode ser ativada nos protoplastos de
milho. Isto ¢ consistente com o mecanismo de crescimento 4cido proposto para a bioatividade
de AH, pelo qual a ativagao na membrana plasmadtica torna as bombas de prétons no tonoplas-
to orquestrada juntamente com o crescimento de raizes laterais (ZANDONADI et al., 2007).

O uso do remineralizador foi associado ao aumento da altura das plantas e didmetro de
caule (Tabela 2). Além disso, possibilitou incremento nas massas frescas e secas no cultivo, sobre-
tudo a maior concentragio de K* verificado nos teores médios das plantas tratadas com maiores
dosagens de remineralizador (Figura 3B). Uma vez que esse nutriente tem uma essencial im-
portincia para o crescimento inicial das plantas, por favorecer a multiplicacio e o alongamento
das células (TAIZ & ZEIGER, 2013). Maiores teores de P-PO* (figura 3A) nas amostras de
plantas tratadas com AH podem ocorreido devido & maior atividade das enzimas ATPases, ji
que a presenca de AH potencializa os mecanismos de “bomba de prétons” e acidificagio da
parede celular, além disso houve fornecimento de P-PO 43' com as maiores doses de reminera-
lizador. Maggioni et al. (1987) observaram acréscimo de 106% nos teores de P-PO,* em te-
cido vegetal de raizes de aveia crescida sob adigio de solugao contendo AH (0,2 mg C, , L").

Também, acréscimos na ordem de 116% nos teores de P-PO 43' foram verificados em
folhas de abacaxizeiro “Vitéria” tratados com solugio de AH (50 mg L) derivado de vermicom-
posto (BALDOTTO et al., 2010). Considerando as equagdes de regressao para obter os maiores
teores encontrados, os acréscimos verificados foram de 7,8% para folhas de milho para as plantas
tratadas com AH comparadas as plantas controle. O acimulo maior de P-PO > nas folhas pode
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ser explicado pela alta mobilidade desse nutriente pelos tecidos vegetais (xilema), o que ocasiona o
seu acimulo em tecidos mais jovens, principalmente nas folhas (TAIZ & ZEIGER, 2013). Com
a melhor absor¢ao de P-PO,* das plantas de milho promovida pela agao do AH, houve conse-
quentemente maior acimulo desse nutriente nas respectivas plantas desses tratamentos.

Em relagao ao Fe* (Figura 3C), de maneira geral, houve diminuicio dos teores com o
aumento das dosagens do remineralizador. Esse nutriente estd envolvido em reagées redox, ou
seja, estd relacionado com a transferéncia de elétrons em componentes de enzimas, tais como
os citocromos (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Uma das preocupagoes no uso de rochas como fontes de nutrientes ¢ a alta concentracoes
de Al presentes na sua estrutura quimica (LAPIDO-LOUREIRO et al., 2009). O que poderia
aumentar os teores de Al e a absor¢ao pelas plantas. Entretanto, o aumento das doses do remi-
neralizador resultou em redugdo na absor¢io e acimulo de AP* pelas plantas de milho avaliados
(Figura 3D). Isso pode ser devido a formagio de hidroxialuminossilicatos por causa da presenca de
minerais silicaticos procedentes da rocha, inertes na solugio do solo, ficando o Al** indisponivel para
as plantas. A presenca de AH em solu¢io também inibe o efeito negativo de Al**. Tan & Binger
(1986), estudando plantas de milho tratadas com 50 mg AH L' contaminado por Al, verificaram
que a presenca de AH pode ter quelatado a maior parte do Al, tornando-o inativo para a reagio com
P-PO,* e mais indisponiveis para as plantas. O efeito positivo do remineralizador pode ser explo-
rado em outros trabalhos para a diminuicio da bioatividade e contaminagao de AP* nos cultivos
em solos tropicais. Solos que tem como caracteristica elevada acidez potencial (EMBRAPA, 2013).
Tabela 2 — Valores médios das alturas de plantas e didmetro de caule das plantas dos tratamentos com

diferentes doses de remineralizador (sienito em pd), na presenca e auséncia de dcidos himicos, do pri-
meiro ciclo de cultivo.

Dose de remineralizador kg K O ha

AH Equacio R?

0 75 150 225 300
Altura (cm)
S 11,3aD 16,8aC 19,0aAB  17,5bB 23,0aA 12,73 + 0,032x** 0,72
C 11,0aD 15,7bC 18,3aAB  20,5aAB  22,5aA 13,44 + 0,038x** 0,73
Didmetro (mm)
N 15,6aD 25,0aC 28,3aB 25,3bC 35,0aA 18,06 + 0,052x** 0,50
C 10,0aD 21,7aC 29,0aB 28,0aB 34,6aA 16,67 + 0,060x** 0,55

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01 *S = plantas sem tratamen-
to com AH (4cido hdmico); C = plantas tratadas com AH 40 mg L. Letras mindsculas na coluna e
maitsculas na linha desiguais indicam médias diferentes pelo teste Tukey (p <0,05).

Figura 3 — Modelos de regressao para os teores de P-PO > (A); K* (B); Fe’* (C) e AP* (D) das folhas de
milho apés 45 dias de cultivo.
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De maneira geral a relagao remineralizador x AH foi benéfica para as plantas de milho
a0 incrementar maiores teores de K*, de P-PO 43‘ nas amostras em presenca do AH e maiores
doses de remineralizador.

Plantas tratadas com dcidos hiimicos de maneira geral apresentaram teores maiores de
K* e P-PO,* nas folhas de milho.

Ainda, a presenga do remineralizador no solo reduziu a absor¢ao de AP** e Na* dos teci-
dos vegetais das plantas.
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Resumo: O uso de rochas siliciticas como fontes de nutrientes ¢ uma opgéo social, am-
biental e economicamente vantajosa para os sistemas de producio agricola. Processos industriais
podem transformar determinadas rochas em fertilizantes. O objetivo do trabalho foi avaliar agro-
minerais silicdticos processados hidrotermicamente (Hydropotdssio) como condicionador de solo
e como fonte de K para a cultura do milho. Foram avaliadas a capacidade de retencio de dgua e o
teor de K disponivel pelo extrator 4cido citrico a 2%. O experimento agrondmico foi conduzido
em casa de vegetagio na Embrapa Cerrados em Planaltina-DE Os tratamentos foram adicionados
ao solo (Latossolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa) nas doses 0, 60, 120, 240 e 480 kg de
K,O ha'. Os tratamentos foram homogeneizados ao solo e acondicionados em vasos de 2 L e
as plantas de milho foram conduzidas por 45 dias com adequado suprimento de dgua e demais
nutrientes. Os hydropotissios estudados apresentaram maior armazenamento de dgua em ensaio
laboratorial. No experimento com plantas de milho ambos os hydropotéssios foram fonte de K.
Houve aumento da produgio de massa seca e os teores de K no tecido das plantas aumentaram
com o incremento da dose de K.

Palavras—chave: transformacio hidrotermal, fertilizante K, condicionador de solo, armazena-
mento de dgua no solo.

INTRODUGAO

A demanda por uma agricultura mais sustentdvel ¢ crescente, a0 mesmo tempo que de-
manda uma produgio cada vez maior por alimentos. Uma das tecnologias fundamentais é o
manejo adequado da fertilidade dos solos. Dessa forma, o uso de fertilizantes para fornecimento
de nutrientes as culturas é imprescindivel. No entanto, para que esse fornecimento de nutrientes
seja eficiente, e consequentemente sustentdvel, é preciso o condicionamento dos solos, fornecen-
do melhores condigoes quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas para que os nutrientes sejam mais
bem aproveitados. Nesse sentido, os agrominerais siliciticos constituem uma importante fonte
de nutrientes e, a0 mesmo tempo, condicionadores de solo. Os agrominerais podem ser fonte
de diversos nutrientes, em especial o potdssio, um elemento escasso em solos tropicais e com
dependéncia de fontes externas, provenientes do hemisfério norte. Se comparados aos fertilizan-
tes convencionais, os agrominerais silicdticos tem a vantagem de uma solubilizagiao mais lenta,
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sincronizada & demanda das plantas, aumentando a eficiéncia do uso dos nutrientes (MARTINS
et al., 2014). Esse processo deve-se a agio do biointemperismo da rizosfera das plantas cultivadas
diretamente sobre os agrominerais silicdticos.

Como condicionador de solo os agrominerais siliciticos podem atuar melhorando condi-
coes fisicas de armazenamento de dgua no solo, aumentando a resisténcia para periodos de verani-
cos. Caracteristica importante se considerarmos o risco climdtico e o potencial de alcangar umida-
des abaixo do ponto de murcha nos solos da regido central do Brasil. Outro atributo do solo que
pode ser melhorado pelos agrominerais silicdticos é a quantidade de cargas negativas, refletida na
capacidade de troca de cétions (CTC). Em seu processo de intemperismo, os agrominerais silicd-
ticos podem formar argilominerais 2:1 que apresentam elevada CTC permanente. Uma pequena
quantidade dessa CTC pode impactar positivamente solos predominantemente oxidicos. Alguns
processamentos industriais desses agrominerais estao sendo estudados para acelerar os processos
de transformagio mineral que ocorre com o processo a partir do material iz natura. Dentre essas
tecnologias, a transformagio de K-feldspatos por processos hidrotermais alcalinos (Hydropotds-
sio) é bastante promissora para o desenvolvimento de novos fertilizantes potéssicos, que aumenta
os nutrientes disponiveis e melhora as caracteristicas condicionadoras em relaciao ao material de
partida (SKORINA & ALLANORE, 2015). Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar

duas fontes de Hydropotdssio como fornecedores de potdssio e condicionadores de solo.

MATERIAL E METODOS

Os agrominerais silicdticos utilizados nos experimentos sio sienitos finamente moidos e
que também passaram por processo hidrotermal de baixo gasto energético, que foram nomea-
dos como hydropotassio (HYP).

A caracterizagio dos materiais foi feita por extragio com 4cido orginico com baixo peso
molecular e a quantificagio da capacidade de dgua disponivel (CRA). A extragio foi realizada com
solugio de 4cido citrico a 2%. A CRA foi feita utilizando uma propor¢io de 70% de areia para 30%
de agromineral, sem periodo de incubagio, os materiais foram misturados e acondicionados em
anéis de PVC. O método utilizado foi camara de Richards (EMBRAPA, 1997) com a Capacidade
de Campo determinado 4 0,6 ATM e o Ponto de Murcha Permanete a 15 ATM. A CRA foi usada
para avaliar o potencial condicionador dos produtos. Os tratamentos foram os Hydropotdssio e
os respectivos agrominerais iz natura: TA-15: sienito (Bahia); TA-20: sienito (Goids); HYP-M-
CA 11: HYP de sienito (Bahia); HYP-CAL 11: HYP de sienito (Goids); Testemunha (AREIA);

O experimento agrondémico foi conduzido para teste dos HYPs como fontes de K. O solo
utilizado foi um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa retirado de pastagem degradada
nas dependéncias da Embrapa Cerrados (-15,642525 S; -47,74085555 W). A andlise inicial do
solo foi pH,,,, 5,7; pH,,5,0; P e K (Mehlich-1) 0,86 e 16,7 mg dm”; micronutrientes Mn, Cu,
Fe, Zn (Mehlich-1): 0,59; 0,04; 5,3; 0,06 mg dm?. Os produtos testados foram os HYP-MCA
11: hydropotéssio de sienito (Bahia); HYP-CAL 11: hydropotdssio de sienito (Goids). Para ambos
foram utilizadas 5 doses agronémicas de potéssio (0, 60, 120, 240 e 480 kg ha de K,O, calcu-
lados a partir do teor total de K de cada fonte), homogeneizados a 2 kg de solo e acondicionados
em vasos pldsticos de 2 L. Todos os tratamentos foram conduzidos em 3 repetigoes.
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Em casa de vegetagio foram cultivadas 2 plantas de milho por vaso com um tempo total
de condugio de 45 dias apds a germinacio. Nesse periodo a quantidade de dgua foi controlada
para que suprisse a demanda da planta sem que houvessem perdas. Em todos os tratamentos,
inclusive testemunha, o solo foi corrigido (CaCQO,) para atingir saturagio por bases de 60%. E
demais macro e micronutrientes, exceto K, adicionados na forma de solugio nutritiva. As quanti-
dade utilizadas seguiram a recomendagao de adubagio para mdxima produgao de milho na regiao
do cerrado (SOUSA; LOBATO, 2004). Apés o cultivo, as plantas foram medidas, separadas
em parte aérea e raiz, lavadas e levadas para secar em estufa de fluxo continuo com temperatura
méxima de 60°C. O material vegetal seco foi pesado, moido e analisados os teores de macro
e micronutrientes e silicio, extraidos pelo método de digestao nitro-perclérico (SILVA, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nos testes de laboratério os HYPs apresentaram resultados positivos, tanto para forneci-
mento de nutrientes (fertilizantes), como para condicionador de solo. A Tabela 1 mostra que a
CRA dos HYPS apresentaram um aumento considerdvel em relagdo as rochas 7z natura. Dessa
forma, o processo hidrotermal aumentou o potencial de armazenamento de dgua no solo. Um
fator importante é que esse processo industrial também aumentou o PMP, o que evidencia a
formacio de microporosidade. Tal fato pode ser um indicativo de um aumento da superficie
especifica, o que pode acarretar em aumento de cargas.

A partir dos resultados obtidos pela extracio em 4cido citrico, observou-se que a quan-
tidade de K da fragio mais disponivel dos HYPs aumentaram consideravelmente em relacio as
rochas 77 natura (Figura 1). Isso indica que o potencial de uso como fertilizante agricola tam-
bém é maior. O extrator 4cido citrico simula a a¢io das raizes no solo, uma vez que o K advindo
das rochas nio estd prontamente disponivel (RAMOS et al., 2015).

No teste agrondmico, para os dois produtos testados, houve aumento da massa seca pelo
aumento das doses de K (Figura 2a,b). Esse aumento mostra que os HYPs sdo fontes de K e su-
priram a demanda da cultura. Tal afirmagio é confirmada pelo aumento do teor de K no tecido
da parte aérea (Figura 2¢,d). Os teores de K das plantas dos tratamentos com HYP da Bahia
responderam de forma linear ao aumento das doses de K. Por outro lado, os teores do HYP
de Goids responderam de forma quadrdtica. Comportamento similar ji havia sido observado
para as rochas in natura (OLIVEIRA, et al., 2014), porém com o tratamento hidrotermal as
diferencas entres as doses foram aumentadas.

Tabela 1 — Capacidade de retengao de dgua de amostras de agrominerais e respectivos hydropotdssios
com a porcentagem de variagio com relagdo 2 testemunha (areia).
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Capacidade de Campo Ponto de Murcha Permante Agua diponivel
Tratamento
Média Desvio % Média  Desvio % Meédia Desvia %
- ......gg"'........"‘"‘ ......ugg" e— .......gg" [E—
Testemunha 00453 0,002 d 100 0,0022 0,001 ¢ 100 0,0431 0002 d 100
TA-15 00849 0005 ¢ 187 00008 0001 c 35 00841 0005 ¢ 195
TA-20 00752 0,005 c 166 0,0006 0,001 ¢ 28 0,0746 0,006 ¢ 173
HYP-CAL-11  0,2536 0,010 a 560 0,0161 0,001 a 724 0,2375 0,009 a 552
HYP-MCA-11 0,1660 0015 b 367 00088 0000 b 397 01572 0015 b 385

Figura 1 — Teor de potéssio extraido por 4cido citrico (2%) do agrominerais in natura e respectivos Hy-

dropotdssio (HYP-CAL-11 e TA-20; HYP-MCA-11 e TA-15).
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Figura 2 — Curvas agrondmicas dos Hydropotéssios. Curvas de producio de massa seca (a e b) e teor de
K na parte aérea (c e d) em resposta a aplicagao das doses 0, 60, 120, 240 e 480 kg ha" de K,O.
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USO DE SIENITOS PROCESSADOS HIDROTERMICAMENTE (HYDROPOTASSIO) COMO FONTES DE K E CONDICIONADORES DE SOLO
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CONCLUSOES

Os HYPs estudados apresentam caracteristicas como condicionadores de solo, aumen-
tando o armazenamento de dgua, e, a0 mesmo tempo, sio fontes de potdssio, evidenciada em
ensaio com plantas de milho em casa de vegetacio.
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REMINERALIZE A TERRA

Diulie Talita Moreira

Universidade Federal de Sdo Carlos — Engenharia agrondmica - diu_talita@hotmail.com

O Brasil é considerado como um pais agricola e extremamente dependente da compra
de fertilizantes do mercado internacional, é um dos maiores produtores de alimentos e bio-
combustiveis do mundo e apesar de sua grande extensio, sdo relativamente poucas as dreas que
apresentam solos com uma boa condi¢io de fertilidade. Baseados em sistemas produtivistas e
muito influenciado por paises Europeus e Americanos, a agricultura brasileira utiliza indiscri-
minadamente adubos, corretivos e mecaniza¢io pesada para sustentar grandes produtividades.

Boa parte dos nutrientes usados pelos produtores brasileiros para corrigir a falta de ferti-
lidade de seus solos sao importados e cotados em délar, o que pode encarecer muito os custos
da safra. Segundo estimativas da safra de soja 2016/2017, esse volume supera 70% dos custos
(PODOV, 2016). Isto acarreta inimeras consequéncias, em especial, o fato de que essas maté-
rias-primas sao finitas, ndo renovéveis e escassas, aliado ao emprego de fontes de alta solubilidade
que resultam em baixa eficiéncia de uso, todas estas questoes comprometem o equilibrio do setor.

Uma alternativa para diminuir esta dependéncia e ampliar a durabilidade da fertilidade na
terra ¢ uma técnica conhecida como rochagem. No Brasil, as rochas que recobrem a superficie
continental apresentam uma ampla variagio em termos de génese, de filiacio quimica e de idade.
Apesar de tal variedade de rochas, a maior parte dos solos brasileiros apresentam indices de ferti-
lidade muito baixos, por terem sido bastante explorados pela agricultura e também porque, em
geral, sio muito lixiviados. Para compensar este gargalo os produtores gastam bastante dinheiro
anualmente com fertilizantes e isso impacta diretamente na margem de lucro do produtor.

Remineralizador ou como é popularmente conhecidos, pé de rocha, é um material de
origem mineral que tenha sofrido redugio e classificagio de tamanho por processos mecinicos
e que altere os indices de fertilidade do solo por meio da adi¢io de macro e micronutrientes
para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou
da atividade biolégica do solo (THEODORO, 2013).

Entre as suas vantagens, podemos citar o aumento da capacidade de troca de cdtions
(CTC), corregao do pH, a redugio da adsorcio de f6sforo devido a riqueza em silicatos, o efeito
residual prolongado e a minimizagio de perdas por lixiviagdo, bem como a disponibilidade de
macro e micronutrientes nao disponiveis em fertilizantes quimicos soltveis fornecedores de NPK.

As rochas vulcinicas alcalinas méficas sao as mais indicadas para o uso desta técnica
pelas suas caracteristicas geoquimicas e por possuirem maiores quantidades de nutrientes,
especialmente fésforo, célcio e magnésio e baixo contetido de silica. Outros tipos de rochas
também passiveis de uso como remineralizadores de solos sio as rochas metamérficas que te-
nham sofrido processos hidrotermais com acimulo de fésforo e célcio. Atualmente, o principal
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“remineralizador” que vem sendo amplamente utilizado sem dtvida nenhuma é o calcério para
corre¢io da acidez e aumento do teor de Ca e Mg no solo.

No entanto, muitas vezes as rochas precisam ser estimuladas para liberar mais rapida-
mente os seus nutrientes. A moagem, em diferentes granulometrias, é o primeiro passo para
facilitar a disponibilizagdo dos macro e micronutrientes, uma vez que provoca o aumento da
superficie de contato e, consequentemente, facilita a acdo de processos intempéricos (fisicos/
quimicos) e bioldgicos, aumentando a solubilidade mineral.

Uma das maiores vantagens do p6 de rocha é a disponibilidade em abundancia e o baixo
custo. E claro que se usa bem mais pés de rocha do que os tradicionais, mas a vantagem ¢ que
nao ¢ preciso aplicar o p6 de rocha todo o ano.

Por outro lado, dentre suas mais sérias restrigoes estd a lenta solubilizacao dos minerais
presentes nas rochas e, portanto, lenta liberacio dos nutrientes as plantas, havendo necessi-
dade do uso de doses relativamente elevadas e de materiais com granulometria bastante fina,
o que pode encarecer sua exploragio em larga escala. Resultados negativos estio comumente
associados a experimentos de curta duragao, solos/substratos estéreis ou com baixa atividade
microbiana, clima temperado ou muito frio, quantidade muito pequena de material ou com
granulometria muito grosseira.

E importante lembrar que os solos derivam de rochas e, portanto, ao se acrescentar rocha
moida aos solos estd se procedendo o seu rejuvenescimento ou remineralizagio. Embasado na
busca do equilibrio da fertilidade, na conservacio dos recursos naturais e na produtividade
sustentdvel, este conjunto atende 4 demanda de um novo paradigma para a agricultura. Mas
para viabilizar como uma tecnologia que atenda a estes fundamentos ¢ necessdrio obter infor-
magoes sobre a distribui¢io geoldgica das rochas, além de conhecer a composi¢ao mineralégica
e quimica das rochas passiveis de uso para disponibilizar os nutrientes para os solos e plantas.

Experiéncias priticas de sucesso com este tipo de fonte de nutrientes tém sido relatadas
principalmente no Brasil e Africa. O Brasil tem sido protagonista neste aspecto e tem apresen-
tado uma série de resultados bastante consistentes nos tltimos 10 anos. O préprio Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) reconheceu os beneficios desta técnica e
normatizou em margo deste ano a produgio, o registro e comércio, mas para comercializar o
p6 de rocha, as empresas ainda precisam se adequar as exigéncias técnicas do MAPA, com testes
que garantem a eficiéncia agrondémica do produto.

Apesar de pouco difundido no Brasil, o uso de rochagem como fonte de nutrientes nao é
novidade. A tecnologia foi primeiramente sugerida no Brasil na década de 1950 por Josué Gui-
maries ¢ Vlademir Ilchenko (em Minas Gerais). Posteriormente, o professor Othon Leonardos,
da UnB, fez diversas pesquisas relacionadas ao tema e, ¢ considerado como o grande precursor
da Rochagem no Brasil. Na década de 1990, outros grupos iniciaram novas pesquisas com en-
foques especificos. Outros grupos dispersos no pais e, também no exterior, vém apresentando
trabalhos e eventos importantes como o Congresso Brasileiro de Rochagem.

Testes de recomendacio de uso desse insumo, e algumas empresas parceiras deste estudo
j& devem langar seus produtos no mercado brasileiro até o final deste ano. Atualmente, diver-
sos agricultores estio adotando sistemas agroecolégicos, orginicos ou a produgio integrada
como sistema de produgio onde as preocupagdes com o meio ambiente e com a qualidade
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dos alimentos é uma obrigatoriedade essencial. Seja qual for o sistema de produgio adotado, o
solo é um fator essencial, por ser o fornecedor natural de nutrientes para as plantas. Uma vez
degradado, a recuperagao de sua fertilidade natural é desafiante, as promessas de prdticas de
remineralizacio vao além da nutri¢ao e sustentabilidade, eles contribuem para o sequestro de
carbono e estabilizagao do clima e solo.

A disseminacao social de determinada prdtica inovadora de manejo do solo nio ¢ con-
dicionada a fatores isolados. Virios aspectos técnicos, econdmicos, mercadoldgicos, legais, po-
liticos e culturais interferem nas possibilidades de expansio dessas inovagdes. No entanto, a
disseminagao da rochagem depende da ruptura de concepgoes sobre fertilidade dos solos que
ja estao estabelecidas. Em paralelo ao reconhecimento académico, a generalizagio da pratica
requer mudangas legais, a organizagio dos mercados para esse insumo e a institui¢do de progra-
mas publicos coerentes com os seus principios.

Devemos entender que esta técnica nio pode ser concebida como uma simples subs-
titui¢do. Para que sua efetividade agrondmica seja potencializada, ela deve ser incorporada
nos sistemas agricolas em conjunto com préticas de manejo da biomassa. A regulamentagao e
certificagio dos produtos de rochagem ainda sdo um passo necessdrio e incontorndvel a disse-
minacio do uso desta técnica no Brasil.

Pela legislagao brasileira vigente, nenhum dos produtos em uso para rochagem ou produtos
alternativos para correcio de acidez de solos cumpre as especificagoes exigidas, pois elas sao estabele-
cidas para os fertilizantes soltveis e corretivos convencionais. A certificagdo exigird que os produtores
e mineradores se organizem para enfrentar o licenciamento mineral e ambiental de seus pds de
rocha. No presente o que se tem sdo alguns pioneiros comercializando produtos de rochagem, al-
guns deles inclusive agregando processo de inoculagao por bacilos, de maneira totalmente empirica.

Intimeros estudos mostram as transformagdes da produgao de alimentos, principalmente
em relagio a produtos que estdo presentes diariamente na mesa do consumidor nos tltimos anos.
Paralelamente, cresce a preocupagio com a seguranga alimentar, a qualidade e a quantidade dos
alimentos. Ao tratar de seguranga alimentar, que se estende além do combate 4 fome e a pobreza,
englobam também as a¢des de politicas piblicas voltadas ao sistema agroalimentar, devendo a
questao ser abordada de maneira mais abrangente, desde a forma de produgao até o consumo.

A complexidade do assunto leva a uma série de discussées de suma importincia, passan-
do pela defini¢io e conceituagio relacionada ao uso intensivo de insumos agricolas, ao nivel de
dependéncia dos agricultores em relagio as formas de manejo da fertilidade do solo agricola e a
busca da soberania alimentar. Este processo leva a necessidade de desenvolver e empregar novas
técnicas na agricultura, onde o processo e uso de recursos naturais, incluindo af a energia f6ssil,
seja mais sustentdvel. Soberania alimentar que implica na busca da autossuficiéncia regional, para
produzir o que a populagio local necessita ou deseja consumir.

Essa fertilizagio inteligente, uma vez que parte do pressuposto de que a dissolugao mais lenta
dos nutrientes assegura niveis de produtividade e de fertilidade dos solos por periodos mais longos.
Dessa forma, o uso de subprodutos gerados pelo setor mineral estaria tendo um uso mais nobre.

Essa transi¢ao agricola é de extrema importncia para o futuro da soberania do Brasil,
preservando e assegurando o patriménio brasileiro: terra. A escolha estd disponivel. Resta saber
qual caminho o Brasil tomard frente a crise socioambiental e 4 escassez de matérias-primas.
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No Brasil ainda existe muita fome e miséria. Para mudar ainda precisamos de agio.
Agoes produtivas que leve a criagio de alternativas e a construcio de novas relagdes econdmicas.
Ainda nao hd uma regulamentagio clara sobre a forma de uso, especificagdes técnicas, garan-
tias, limites e fiscalizagio da rochagem. Todos estes fatores sio os pontos que dependem do
desenvolvimento de politicas publicas, da atuacio dos préprios pesquisadores, das experiéncias
dos agricultores e do desenvolvimento de produtos pelos mineradores.

Constata-se que a interdependéncia destes fatores ¢ muito complexa e nio pode ser le-
vada por apenas um setor. A atuacdo da agricultura, pesquisa, mineragdo e gestdo publica nio
apresenta um comportamento necessariamente convergente. A estratégia para a convergéncia
constitui um grande desafio de articulagdo, ainda sem uma forma definida de gestao compar-
tilhada entre os setores envolvidos.

Com grande potencial, mas ainda no comego da pesquisa para a compreensao do que
acontecerd no longo prazo. Com a rochagem o produtor vai economizar cada vez mais com o
uso excessivo de fertilizantes quimicos e o solo ficard ainda mais eficiente. Remineralizacio ¢
uma das missées mais importantes do planeta neste momento. Reconstruir o solo ¢ algo novo
no Brasil, ji que o p6 de rocha fica na terra e se transforma no solo do futuro.
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Desde os tempos mais remotos, quando comecamos a aprender a lidar com o fogo,
com a agricultura e deixamos de ser némades fomos observando também os melhores locais
de plantio e a como fertilizar o solo. A terra preta de indio ¢ um 6timo exemplo de tecnologia
rudimentar onde solos apresentam eximia satide. Civilizagoes antigas de todo mundo alcanca-
ram sucesso na produgao de alimentos quando se instalaram em terras derivadas de rochas com
melhores potenciais para produzir solos mais férteis. Um bom exemplo, sao os indigenas norte-
-americanos que residiam numa regido capeada por sedimentos oriundos de rochas trituradas e
transportadas pelas geleiras da dltima glaciacao. Tais dreas despertaram a cobi¢a de novos povos
que os expulsaram no comego do século XIX para dar inicio ao préspero Cinturio do Milho.

Na primeira metade do século passado, quando o Brasil era ainda essencialmente um
pais agricola, as politicas expansionistas do governo Vargas convocaram técnicos para buscar
terras agricultdveis no interior do pais. Esta busca resultou na identificagio de algumas 4reas e,
mais tarde, no inicio da implanta¢io da nova Capital, municipios como Ceres-GO, situados
sobre rochas de composicio basdltica e com uma floresta estacional decidual, foram responsd-
veis pelo abastecimento de graos de cidades como Andpolis e Brasilia em meados da década de
1950 e inicio de 1960 (Castilho ez. a/, 2012). Naquela época a produgao agricola era conduzida
sem auxilio de fertilizantes convencionais.

O inicio da expressiva ocupagio de solo para fins agricolas no territério nacional ocorreu de
forma mais contundente na década de 1970, com a chamada Revolugio Verde, e foi acompanhado
por mudangas estruturais no setor rural. Regies no centro-oeste, por exemplo, com relevo plano
e solos com baixa capacidade de troca de cdtions (CTC), alta capacidade de troca ani6nica (CTA)
e elevada saturacio de aluminio foram dinamizadas com agoes governamentais em diversos setores
agricolas assim como incentivadas para a produgio e utilizacio de calcdrio e fosfato natural. Nesse
contexto, programas de concessoes de crédito, de pregos minimos para a distribuigdo de produ-
tos, de agrotdxicos e de fertilizantes quimicos (formulagdes NPK), garantiram uma transformagio
na producio agricola brasileira e colocou o pais como grande poténcia mundial do agronegdcio.

No entanto, acompanhando as grandes conquistas nesse setor, em especial a partir dos
anos 1990, vieram a crescente demanda por fertilizantes, incapacidade de suprimento interno
e o consequente aumento da importacio do segmento de fosfatados, potdssicos, nitrogenados
e de enxofre. Aliado a isso, em meados da década passada (jd nos anos 2000) tivemos uma
considerdvel alta do preco desses insumos, devido a concentragio da produgio por poucas em-
presas ou a formacio de cartéis (Fernandes ez. 4/, 2010). Também, além desses insumos outros
produtos foram introduzidos na cadeia comercial do agronegécio numa espécie de ciclo vicioso
onde o pequeno, o médio e o grande agricultor encontram-se inseridos.
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Neste cendrio de dependéncia e demanda, como poderiamos reverter esse quadro? Sa-
bemos que o Brasil e diversos outros paises apresentam uma ampla geodiversidade. Rochas ig-
neas, sedimentares e metamorficas de diferentes composigoes (como basalto, fonolito, sienito,
piroxenito, biotitito, xistos e gnaisses calcissilicdticos, calcdrio, fosforito, etc.) e subprodutos da
mineragio podem ser constituidos por uma ampla gama de minerais potenciais. O uso de ro-
chas trituradas para fins agricolas vem sendo proposto desde o século XVIII por James Hutton
e, no Brasil, desde a década de 1950. Leonardos et. a/, 1987 sugeriram que o uso de rochas ricas
em macro e micronutrientes para alterar o padrao de fertilidade seria o principal pressuposto
da tecnologia da Rochagem. Korndorfer ez. 4/, 1995 mencionam também que o silicio (comu-
mente associado a essas fontes de nutrientes na forma de minerais de silicato) é um elemento
cujo os beneficios vem sendo comprovados e que pode atuar melhorando a imunidade das
plantas, dentre outras funcoes. Aos materiais derivados da moagem de alguns tipos de rochas
deu-se 0 nome de remineralizadores. Tais materiais sdo fontes distribuidas geologicamente nos
diversos estados brasileiros e sdo relativamente simples de serem prospectados.

Desde a década de 1970, e principalmente na tltima década desse século XXI, as rochas
moidas (remineralizadores) vem sendo aplicados em diversas pesquisas e, de forma empirica por
agricultores, desde casas de vegetagio até lavouras, produzindo entre outros resultados, alimentos
de elevado valor nutricional em diferentes regides do pais (Theodoro e Leonardos, 2014).

Uma recente Instrugio Normativa, editada pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA) em margo desse ano, estabeleceu as garantias minimas, os niveis de
tolerincia de elementos potencialmente téxicos e a rotulagem que permitirdo a obtengao do
registro, a comercializagdo e o uso dos remineralizadores na agricultura brasileira (Norma ISSV
1677-7042, IN 05-2016). Nesse sentido, sabendo da eficicia comprovada de rochas que po-
dem gerar solos férteis — como explanado no inicio do texto — e da dependéncia interna desses
insumos, compete as empresas de mineragdo e aos produtores rurais voltarem os olhos para
essas fontes de fertilizantes regionais, assim como as politicas publicas que deverdo incentivar
o minerador e o consumidor (desde a agricultura familiar até a agricultura em larga escala) a
ampliar o uso desses insumos.

Mas ainda que muitos resultados jd tenham sido obtidos, é necessdrio estreitar mais as
relagdes entre universidades, produtores rurais e empresas, de forma a fortalecer os estudos
sobre biointemperismo para otimizar a dissolu¢io dos minerais, realizar mapeamentos agrogeo-
16gicos, além de outras iniciativas. Assim poderemos depender cada vez menos de fertilizantes
quimicos, bem como poderd ser potencializada, no médio prazo, novas e variadas fontes de
insumos agricolas comprovadamente eficazes, vidveis, e sustentdveis. Democratizar o acesso
aos insumos poderd favorecer a produgiao de alimentos mais sauddveis no Brasil e em diversos
outros paises no mundo.
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Os remineralizadores sio materiais minerais (rochas e minerais) que tem como ponto
de partida possibilidade de liberagio de elementos que sejam benéficos e utilizados pela
agricultura principalmente servindo como fonte de nutrientes. Esses materiais minerais passam
pelo processo de moagem onde o objetivo ¢ causar a redugio de tamanho, sendo assim facilita-
da a solubilizac¢io dos nutrientes. A consequéncia de sua aplicagao é a melhoria do nivel de nu-
trientes no solo, servindo assim como um fertilizante alternativo para o produtor, promovendo
beneficios as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

A maioria dos remineralizadores possuem uma resposta lenta a aplicacio, o que estabe-
lece uma eficiéncia a médio e longo prazo. Entretanto, como a diversidade de materiais que
podem ser utilizados como remineralizadores é ampla, identificarmos qual o tipo de rocha mais
eficiente para determinada condigao e tipo de solo é um grande desafio. Além disso, fatores
como as condi¢oes do produto para tornar a disponibilidade dos nutrientes para as plantas mais
rapida, sao itens que necessitam de investigacao.

No presente, o principal “remineralizador” que vem sendo amplamente utilizado sem
duvida nenhuma ¢ o calcdrio para corregio da acidez e aumento do teor de Ca e Mg no solo.
Esta alternativa é bastante utilizada devido a maioria das culturas de alto valor econdmico
necessitarem de um pH geralmente em torno de 6 - 6,5, mas na maioria dos solos brasileiros
a realidade ¢ outra gerando uma necessidade/dependéncia desse pé. Contudo a utilizacio de
diferentes materiais como fonte de outros elementos deveria ser mais bem aproveitada. Esses
materiais alternativos podem impactar menos ao produtor, visto que esse material, provindo da
rochagem ¢é mais acessivel no prego do que propriamente os adubos quimicos.

Um dos grandes entraves do uso desses remineralizadores é a sua baixa solubilidade, e tam-
bém a aplicagio de grandes quantidades para que tenham uma resposta positiva, o que faz muitas
vezes o produtor deixar de usar por nao achar vidvel essa pratica. Entretanto uma visao mais eco-
légica e a exigéncia de sustentabilidade pelo mercado trard no futuro uma pressao por utilizagao
de produtos que impactem menos o ambiente. Uma das maiores fontes de residuos na agricul-
tura ¢ a producio de adubos por processos industriais complexos. Assim, a substitui¢do desses
adubos minerais soltveis por formas mais “naturais” pode ser uma alternativa de grande valia.

Estudos mais avan¢ados realizados por Universidade e centros de pesquisa, e eventos
como o Congresso Brasileiro de Rochagem sao importantes na divulgagao desta importante
ciéncia. Para o futuro, nio se espera a concretizacio de novos produtos “revoluciondrios”,
entretanto, devido ao Brasil ser um pais rico de ecossistemas que envolvem diferentes tipos de
rochas, solos, relevos, ainda estamos longe de nossa capacidade produtiva e hd ainda muito a
ser descoberto e aproveitado pela agricultura.
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O aumento do consumo de matérias-primas no mundo globalizado mantém o setor
agricola como um dos motores da economia brasileira. Prova disso ¢ a soja, que em 2014, foi,
em receita, o principal produto brasileiro exportado (ZOCCHI, 2015). A expansio e a diver-
sidade da agricultura brasileira, desde a década de 1960, estiveram baseadas no aprimoramento
de sementes e na adaptagao das culturas a solos e climas diferentes (ZOCCHI, 2015). Con-
sequentemente, a demanda por fertilizantes também expandiu, tornando a adubagao cldssica
uma necessidade escassa e cara. A tecnologia de remineralizadores ¢ uma alternativa barata e
sustentdvel de correcio e fertilizagao dos solos. Esse novo conceito de fertilizante surge em um
contexto onde a sociedade pede maior aten¢io aos problemas que o aumento da populacio e
do consumo geram. Afinal, é preciso diminuir os impactos ambientais causados pela agricul-
tura como, por exemplo, reutilizar materiais considerados rejeitos, cooperar por uma melhor
preservagdo da paisagem e inserir a cultura familiar como uma medida real para a sustentabi-
lidade. Nesse aspecto, a rochagem constitui um dos grandes avangos na contribuicao, efetiva e
prética, para politicas de melhoramento da qualidade de vida.

Atualmente, o aumento do interesse da comunidade, pela rochagem, tem crescido sig-
nificativamente. Prova disso é a organizagio de eventos com diversidade de participantes, des-
de profissionais de alto conhecimento cientifico, até pessoas comuns que trabalham com a
agricultura no dia a dia (REMINERALIZING... 2012). Entretanto, ¢ necessdrio ressaltar as
dificuldades para o desenvolvimento e implementagio dessa inovacio. Os remineralizadores
foram introduzidos diante de uma série de questionamentos e incertezas sobre a sua capacidade
de manuten¢do do potencial produtivo das plantas. Era necessdrio provar que “pé-de-rocha”
poderia ser o futuro da agricultura. A quebra de paradigma dos fertilizantes vem de um drduo
esforco de grandes pesquisadores que acreditaram na ideia e passaram a realizar inimeros testes
e ensaios em lavouras em diversos ambientes e condiges. Com resultados positivos, muitas
respostas foram alcancadas, porém outras perguntas passaram a serem feitas. Afinal, silicatos
comuns de solubilidade intermedidria, poderiam progressivamente liberar os elementos que
a planta demanda? Além disso, era preciso pensar em dosagens étimas, particularidades dos
solos, os riscos para a satide humana e a viabilidade econdmica. A rochagem passa a ser um
destino nobre para os subprodutos da mineragao, mas simultaneamente, configura uma con-
corréncia com o consolidado mercado de fertilizantes tradicionais.

Diante do esforco de universidades, fundacées, institutos e centros, o aumento dos recur-
sos para a pesquisa alavancou a comprovacio da eficiéncia e eficicia do uso de remineralizadores
para cada tipo de lavoura. Estudos recentes verificaram que essa inovagio melhora a qualidade do
solo, pode ajudar no controle da toxidade de aluminio e aumenta a disponibilidade de nutrientes,
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inclusive os indisponiveis (EXPERIMENTO... 2015). As grandes companhias de fertilizantes
convencionais passaram a investir nessa tecnologia, contribuindo muito com know-how sobre
o assunto, e utilizando os mecanismos de distribuicio e comercializagio ja estabelecidos com os
adubos cldssicos. Pouco a pouco, os remineralizadores sio colocados a disposi¢ao, e se tornam
uma alternativa de unir o fertilizante natural ao quimico, diminuindo os efeitos colaterais ao
ambiente e representando melhora para a satide humana. Por conta disso, em pouco tempo, a ro-
chagem virou manchete em diversos meios de midia e passou a ser sindénimo de valorizagao de um
produto nacional, uma vez que passa a ser uma alternativa diferenciada dos insumos estrangeiros.
Entretanto, a burocracia atrapalhou muito a disponibilidade da tecnologia para grandes, médios
e pequenos agricultores. Assim como a maioria das boas ideias demoram para “sair do papel” no
Brasil, com a rochagem nao foi diferente. Até alguns anos atrds, mesmo sendo uma tecnologia
com grande potencial comprovado, nio existia uma regulamentag¢io que pudesse cooperar e
agilizar a comercializacio de agrominerais. Logo, mesmo que a retirada de rejeitos de mineragio
melhorasse a paisagem, contribuisse com a geoconservagio e fosse aplicada em plantagoes, esse
material ndo poderia ser utilizado. Diante de grandes debates e polémicas, muito recentemente os
remineralizadores foram, enfim, regularizados.

Embora esteja em avango, existem ainda muitas questdes a serem pesquisadas, princi-
palmente em relagdo a profundidades de aplicacio, estimativa e diferenca de efeitos de curto e
médio prazo e a implementacio de ciclos e economicidade. Diante da divulgagao atual da ideia,
e com o significativo aumento de dados cientificos em resumos, artigos e livros, novas 4reas de
conhecimento naturalmente serdo inseridas nesse tema. Serd necessirio uma discussio sobre
as tecnologias e metodologias de aplicagdo do pd-de-rocha e a adaptagio dos equipamentos
de metodologias convencionais enraizadas. Para isso, um dos grandes desafios ¢ a qualificacio
de profissionais capacitados para essa transi¢io metodoldgica. Para o continuo avanco, novos
setores e 6rgaos ligados ao Ministério da Agricultura precisarao ser criados, principalmente para
a elaboragao e melhora de catdlogos, normas e fiscalizagdo, a fim de criar um mercado transpa-
rente e confidvel. Prefeituras e secretarias municipais deverdo incentivar a prdtica nas comuni-
dades. E preciso um trabalho de conscientiza¢io de que o adubo nio é um “vilao”. Entretanto,
nio teremos recursos de fésforo e potdssio como se tem hoje, para sempre. E preciso pensar no
future. Como comentado em Luz e Lins (2010), as novas ideias devem ser implementadas para
a otimiza¢do de reservas mais nobres em aplica¢oes mais especificas, como inddstria quimica e
farmacéutica, por exemplo. E principalmente, o maior desafio do uso dos remineralizadores, ¢
a inser¢ao de agricultores pobres e de uma cultura familiar para uma produgio alimenticia mais

regular, equilibrada e ecolégica (REMINERALIZING... 2012).
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