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AVALIACAO DA EFICIENCIA AGRONOMICA DO PO DE ROCHA BASALTICA
COMO REMINERALIZADOR DE SOLOS

RESUMO

A rochagem é uma técnica de manejo do solo que utiliza produto de fonte natural, o po de
rocha, que em condicdbes adequadas em termos geoquimico, mineralégico e
granulométrico € dado como remineralizador de solos. Assim, o0 objetivo desse estudo foi
avaliar a eficiéncia agronémica do P6 de Rocha Basaltica (PRB) como remineralizador
(RM) de solo e fonte de nutrientes para cultura do milho em dois solos com texturas
distintas. Apos a identificacdo e caracterizagdo do PRB por meio de andlises quimicas,
mineraldgicas, fisica e fisico-quimicas, os experimentos com doses do PRB, deram inicio.
Na primeira etapa, foram incubadas as doses em dois solos: Neossolo Quartzarénico —
RQ e Argissolo Amarelo distréfico - PAd, contidos em sacos plasticos de polietileno de 10
kg. As doses de PRB foram de 0,0, 7,5, 15,0, 30,0 e, 60,0 t ha! para 0 RQ e de 0,0, 10,0,
20,0, 40,0 e, 80,0 t ha! para o PAd, com quatro repeticdes para cada solo, totalizando 40
unidades experimentais, e 0s vasos dispostos em delineamento inteiramente casualizado,
em casa de vegetacdo. Apos 60 dias de incubacao, foram avaliados os atributos quimicos
dos solos: pH, M.O., P, S, Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB, CTC, V%, m%, além dos teores
disponiveis de Si, B, Cu, Fe, Mn e Zn. Na segunda etapa, foram instalados, a partir das
unidades experimentais da etapa |, dois experimentos com a cultura do milho. Os
tratamentos foram dados pelas doses de PRB dadas na etapa I, com quatro repeticdes,
totalizando 20 unidades experimentais para cada solo. Para avaliacdo da eficiéncia
agrondmica, as caracteristicas analisadas foram altura de plantas (AP), diametro de
colmos (DC), indice de area foliar estimado (IAFE), teor de clorofila (TC) e, massa de
matéria seca da parte aérea (MS). Os dados obtidos nas duas etapas foram submetidos
a analise de variancia pelo teste de F, ao nivel de 5% de probabilidade, seguidos de
analise de regressao polinomial para o efeito das doses. Para as caracteristicas
agron6micas, também, foi aplicado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Na primeira
etapa, a aplicacdo de doses do PRB incrementou os atributos pH, SB, CTC, V(%) e
diminuiu os teores de Al e H+Al e m% em ambos o0s solos. Quanto aos macronutriente P,
S, Ca, Mg e K, observou-se para os mesmos aumentos de forma linear em seus teores,
exceto para o K no solo RQ que apresentou uma distribuicdo quadréatica. Em relacédo aos
teores de M.O., ndo houve incrementos significativos em ambos 0s solos, entre 0s
tratamentos propostos. Para os micronutrientes, aumentos lineares ocorreram para 0s
dois solos quanto aos niveis de Cu, Fe, Mn e Zn. Os teores de Si e B, nos solos, ndo
apresentaram incrementos para as doses testadas. Na segunda etapa, em todas as
caracteristicas avaliadas, nos solos testados, os valores médios obtidos foram superiores
a testemunha, sendo observados efeitos significativos para o DC, IAFE e a MS no RQ e,
no PAd, para o IAFE e a MS. Conclui-se que o PRB apresentou eficiéncia agronémica
efetiva, nas doses e solos testados, em relacdo aos atributos quimicos dos solos,
aumentando os teores de pH, P, S, Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn, Zn e diminuindo os teores de
Al, H+Al e m%; aumentando os valores médios observados de MS na cultura do milho,
atendendo aos critérios definidos pelo MAPA para ser registrado e utilizado como
remineralizador de solo.

Palavras-chaves: Zea mays L., rocha silicatica, bioinsumo.
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ASSESSMENT OF THE AGRONOMIC EFFICIENCY OF BASALT ROCK POWDER AS
A SOIL REMINERALIZER

ABSTRACT

Rocking is a soil management technique that uses a product from a natural source, as in
this case, rock dust, which under appropriate conditions in geochemical, mineralogical and
granulometric terms is given as a soil remineralizer. Thus, the objective of this study was
to evaluate the agronomic efficiency of P6 de Rocha Baséltica (PRB) as a soil
remineralizer (RM) and nutrient source for corn in two soils with different textures. After
the identification and characterization of PRB through chemical, mineralogical, physical
and physicochemical analyses, experiments with doses of PRB began. In the first stage,
doses were incubated in two soils: Quartzarenic Neosol — RQ and Dystrophic Yellow
Argisol - PAd, contained in 10 kg polyethylene plastic bags. PRB doses were 0.0, 7.5,
15.0, 30.0 and 60.0 t ha-1 for RQ and 0.0, 10.0, 20.0, 40.0 and 80.0 t ha-1 for PAd, with
four replications for each soll, totaling 40 experimental units, and the pots arranged in a
completely randomized design, in greenhouse. After 60 days of incubation, the chemical
attributes of the soils were evaluated: pH, M.O., P, S, Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB, CTC, V%,
m%, in addition to the available levels of Si, B, Cu, Fe, Mn and Zn. In the second stage,
from the experimental units of stage I, two experiments with the culture of corn were
installed. The treatments were given by the doses of PRB given in stage |, with four
replications, totaling 20 experimental units for each soil. To evaluate agronomic efficiency,
the characteristics analyzed were plant height (AP), stem diameter (DC), estimated leaf
area index (IAFE), chlorophyll content (TC) and shoot dry matter mass (DM ). The data
obtained in the two stages were submitted to analysis of variance by the F test, at the level
of 5% of probability, followed by polynomial regression analysis for the effect of doses. For
agronomic characteristics, the Tukey test was also applied, at 5% probability. In the first
stage, the application of doses of PRB increased the attributes pH, SB, CTC, V(%) and
decreased the contents of Al and H+Al and m% in both soils. As for the macronutrients P,
S, Ca, Mg and K, it was observed for the same increases in a linear way in their contents,
except for K in the RQ soil, which showed a quadratic distribution. Regarding the M.O.
contents, there were no significant increases in both soils, between the proposed
treatments. For micronutrients, linear increases occurred for both soils in terms of Cu, Fe,
Mn and Zn. The levels of Si and B in the soils were reduced with the increment of the
doses, in both soils. In the second stage, for the corn and sorghum crops, in all the
evaluated characteristics, the average values obtained were superior to the control.
Significant effects were observed for CD, IAFE and DM up to a dose of 30.0 t ha-1 for RQ
and, for PAd, it was observed, with significant effects for IAFE and DM up to a dose of 20.0
t ha-1. It is concluded that the PRB presented effective agronomic efficiency, in the doses
and soils tested, in relation to the chemical attributes of the soils, increasing the contents
of pH, P, S, Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn, Zn and decreasing the Al, H+Al and m% contents;
increasing the average values of DM observed in the maize crop, meeting the criteria
defined by MAPA to be registered and used as a soil remineralizer.

Key-words: Zea mays L., silicate rock, bioinput.
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1. INTRODUCAO

A busca pela sustentabilidade nos sistemas agricolas tem feito com que pesquisas
se desenvolvam na area de bioinsumos e encontrem solu¢des para uma nova agricultura,
moderna e produtiva. O aumento da popula¢cdo mundial, projetado para os proximos 30
anos (2050) traz consigo a necessidade de alimentar mais de 9,7 bilhbes de pessoas, e
que até o ano de 2030, tem-se o0 imenso desafio em diminuir 0 nimero de pessoas
famintas no mundo, uma vez que por mais de uma década, esse numero tem aumentado
linearmente (FAO, 2019).

O uso de produtos de origem natural pode minimizar a demanda por fertilizantes
inorganicos nos sistemas produtivos, sendo um fato positivo, uma vez que a aquisicao e
preparo desses fertilizantes tem um alto custo. Dentro desta premissa, € necessario
pesquisar o potencial de produtos capazes de garantir os processos agricolas e ainda
manter a qualidade alimentar dos produtos e subprodutos gerados, por meio de um
manejo sustentavel. Para isso, € importante considerar acées positivas para com a base
da producéo, que séo os solos.

O Brasil possui solos de origem tropical, com elevado nivel de intemperismo e
pobreza em nutrientes. O uso de tecnologias de manejo, muitas das vezes, oriundas de
regides de climas temperados, dificulta e limita a producado. Tal fato € relevante quanto
aos gastos com fertilizantes minerais importados, limitando processo produtivo, uma vez
que o pais depende de mais de 30 milhdes de toneladas, a um custo que supera os 9
bilhdes de ddlares, encarecendo a producdo e os custos dos alimentos (ANDA, 2020).
Deste modo, partindo-se do tripé do conceito sustentavel com base nas condi¢cdes
econbmicas, sociais e produtivas, novas fontes alternativas de producéo para a base dos
sistemas agricolas, como uso de fertilizantes, devem ser obtidas, melhoradas e
analisadas, como € o caso da rochagem para a obtencéo de remineralizadores de solos.

Esse processo pode reduzir os custos e os impactos ambientais causados por
fertilizantes inorganicos, que por tratar-se de um produto de fonte natural multielementar
€ benéfico aos solos. Alguns trabalhos demonstram que a aplicacéo de po de rocha como
remineralizador de solos trazem beneficios, melhorando condi¢cbes do solo para o
crescimento das plantas, com incrementos no pH do solo, CTC e nutrientes disponiveis
por meio de rocha granitica (SILVA et al., 2013), basalto (RAMOS et al. 2014), fondlito
(TAVARES et al., 2018) e andesito (DALMORA et al. 2020a).

As aplicacdes destas fontes de pOs de rochas para os diferentes sistemas de
cultivos, deram origem aos agrominerais regionais, outro fator de extrema importancia na

garantia da producdao e logistica desse processo. Assim, o presente trabalho é relativo ao
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estudo do p6 de basalto, como potencial remineralizador de solos. O estudo compreende
a caracterizacdo da eficiéncia agronémica do p6 de rocha basaltica como remineralizador
(RM) de solo e fonte de nutrientes em dois solos com texturas distintas, analisados apo6s
0 processo de incubacao durante 60 dias e, o desenvolvimento e crescimento inicial de
plantas para diferentes culturas, em vasos sob condi¢cdes controladas de casa de

vegetacao.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Rochagem e Remineralizadores de solos

A adicao de remineralizadores aos solos de baixa fertilidade é uma pratica que visa
a restruturacao da fertilidade. A técnica da rochagem, remineralizacdo de solos ou
petrofertilizagcdo, estd fundamentada nas descri¢cdes de processos da agrogeologia (VAN
STRAATEN, 2002). O uso do p6 de rocha possibilita uma melhor fertilidade dos solos,
melhoria dos aspectos nutricionais e conservacao dos recursos naturais por periodos
mais longos, promovendo um efeito residual nos solos em que € aplicado. A aplicacao de
p6 de rocha no solo melhora as condigdes do solo para o crescimento das plantas, com
incrementos no pH do solo, CTC e disponibilidades de nutrientes e reducédo da saturacao
de aluminio (SILVA et al., 2013).

Estudos realizados por Theodoro et al. (2000, 2010) indicam que 0s custos para
aquisicdo de pos de rochas sao cerca de 60 a 70% menores que os dos insumos
convencionais. Sem gasto excessivo e sem aumentos significativos nos custos dos
fatores de producéo, tais como correcéo e adubacéo dos solos, base para implantacéo e
sucesso dos sistemas agricolas e, somando-se a isso o fato de que o Brasil € detentor de
uma imensa geodiversidade, o que garante a ocorréncia de varios tipos de rochas
(basaltos, kamafugitos, carbonatitos, fonolitos, serpentinitos, xistos, filitos, margas e
alguns tipos de granitos e gnaisses) com potencial adequado para este fim em todas as
regioes do pais.

Os resultados preliminares mostram que os diferentes tipos de rochas apresentam
comportamentos diferenciados em termos de alteracdo dos niveis de fertilidade, bem
como de produtividade agricola. Porém, todos os resultados foram positivos quando
comparados as parcelas controles. Esse uso garante o aumento da disponibilidade dos
principais macronutrientes (K, P, Ca e Mg), contribuindo com a sustentabilidade dos
sistemas agricolas, podendo diminuir o0 uso ou até mesmo zerar esse, em relacdo aos
fertilizantes minerais (THEODORO et al., 2013). O uso de p6s de rochas como

remineralizadores de solo apresenta-se com uma alternativa adequada para manutencéo
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da fertiidade do solo e, com isso favorecer a producdo agricola (MANNING e
THEODORO, 2018).

Fertilizantes sollveis podem salinizar solos, nitrificar rios, contaminar lengoéis
freatico e tornar cada vez mais o agricultor dependente de uma tecnologia finita para a
producdo. Goncalves et al. (2013) destacam que a principal ameaca dos fertilizantes
sollveis seria a poluicdo das aguas superficiais durante os usos, principalmente no
preparo e plantio das culturas. West et al. (2014) também relatam que existe uma
preocupacao em relagcdo ao uso ineficiente dos nutrientes minerais, que resulta em
acumulo, podendo gerar efeitos negativos ao meio ambiente, como aumento dos gases
de efeito estufa e acumulo em aguas subterraneas e costeiras.

As pesquisas tém demonstrado que o pé de rocha libera lentamente grandes
quantidades de nutrientes as plantas, podendo elevar a CTC de solos de baixa fertilidade
(BLUM et al., 1989 a,b), os teores de cations trocaveis e o pH do solo (VON FRAGSTEIN
et al., 1988), sendo esses efeitos mais intensivos em rochas vulcanicas basicas, como
basalto. Na Alemanha, a aplicacédo de 10 t ha! de basalto nas Florestas Negras do Norte
aumentou os teores de Ca e Mg e o pH do solo (HILDEBRAND e SCHARCK-KIRCHNER
2000). Van Straaten (2006) ressalta que em clima tropical, o uso de p6 de rocha tem
grande potencialidade, uma vez que as taxas de dissolucdo dos minerais e as reacfes
entre a superficie dos minerais e a solu¢ao do solo sdo aumentadas sob alta temperatura
e regime de umidade alta.

Melo et al. (2012) relataram em sua pesquisa que a dose de 50 t ha! de basalto
proporcionou a maxima reducéo da acidez ativa, elevando o pH em agua de 4,8 até 5,5,
promovendo aumento nos teores de calcio, magnésio, zinco, ferro e cobre no solo e, que
o efeito da adicdo das doses de basalto apresentou, também, maior eficiéncia para a
neutralizacdo da acidez potencial, de forma que o pdé de rocha basaltica possa ser
considerado como uma fonte alternativa de fertilizante e corretivo do solo, dependendo
da composicédo, granulometria do p6 de rocha e condi¢des do solo.

A exploracdo de rochas silicaticas pela industria de mineracéo, produz residuos
gue podem ser utilizados na agricultura como fertilizantes, dependendo dos minerais em
sua composic¢ao. Esses componentes da rocha contribuem para aumentar a fertilidade do
solo a médio e longo prazo, de acordo com sua solubilidade e reacdo com o solo,
contendo P, K, Ca e Mg, também micronutrientes, como Zn e Mn (VAN STRAATEN,
2007). Ainda, Machado et al. (2016) corrobora com essas condi¢cdes de usos, uma vez
que com uma Unica aplicacdo pode-se ter eficiéncia por até quatro ou cinco anos. Esta é
uma questao relevante em que a continua aplicacéo de fertilizantes, especialmente como
superfosfatos, resultou em toxicidade de cadmio (Cd) em solos em todo o mundo
(GREGER et al., 2016).
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O uso como remineralizador do solo néo precisa de processamento quimico, ou
seja, pode ser usado como € extraido, de forma “in natura” (SILVA et al., 2013). H4 uma
notdria producéo de subprodutos da regido vulcanica na mineracéo de rochas no sul do
Brasil (DALMORA et al., 2016). Esses subprodutos sdo acumulados ao lado de pedreiras
diferentes, necessitando de uma disposicao final correta (KORCHAGIN et al., 2019),
contribuindo assim para solucdo de mais um passivo ambiental. Assim, a aplicacao de
rejeitos da mineracdo na agricultura deve ser considerada como alternativa para
remineralizar solos empobrecidos em nutrientes. Seu uso requer caracterizacao
mineraldgica e quimica e avaliacdo de seu desempenho agronémico para seu emprego
(KORCHAGIN et al., 2019). Essa abordagem contribui para a solu¢cdo de questdes
ambientais associadas na mineracao de rochas e cria uma alternativa mais limpa para a
correcéo e fertilizagdo dos solos.

A lei Federal N° 12890 inclui os remineralizadores de solo como uma categoria de
insumo destinado a agricultura e traz especificacdes claramente definidas por
regulamentagéo apropriada. Os remineralizadores do solo s&o materiais minerais que
possuem apenas reducdo de tamanho e classificagdo granulométrica por meio de
processos mecanicos, e que em funcéo do aumento da area especifica de contato, podem
alterar os indices de fertilidade do solo pela adicdo de macro e micronutrientes e melhorar
a qualidade fisica, propriedades fisico-quimicas e a atividade bioldgica dos solos
(BRASIL, 2013 e 2016; DALMORA et al., 2020a).

A eficiéncia agronémica dos pos de rochas silicaticas depende da geoquimica,
mineralogia e granulometria das rochas moidas na sua obtencdo e das condicGes
edafocliméticas, uma vez que a transformacao dos minerais das rochas no solo ocorre na
rizosfera das plantas, aumentando a liberagc&o de nutrientes e impulsionando a formagéao
de novos minerais com elevada superficie especifica e carga superficial negativa,
aumentando a capacidade de troca de cétions efetiva do solo (MARTINS et al., 2014).

Segundo Manning e Theodoro (2018), a determina¢éo da dinamica dos minerais e
a liberacdo de nutrientes das rochas, além da compreensdo dos processos de
intemperismo e alteracdo de minerais, € fundamental para neutralizar a acidez nos solos
e atuar como fonte de nutrientes para as culturas agricolas, pelas aplicacées de pds de
rochas. Além dos baixos custos de aquisicdo e diminuicdo dos impactos ambientais
causados por fertilizantes inorganicos e pelo controle de um passivo ambiental da
mineragéo, Resende et al. (2006) indicam em seu estudo que com o uso dessa tecnologia
tem-se a liberacdo de nutrientes das rochas de forma lenta e gradual, o que reduz as
perdas por lixiviacao e favorece uma liberacéo a longo prazo, com materiais alcalinizantes

atuando como condicionadores de solos.
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Os solos no Brasil sédo de origem tropical com elevado nivel de intemperismo e
pobreza em nutrientes tais como calcio, fésforo, magnésio e potassio. O uso da rochagem
como prética agricola e a adequacao dos remineralizadores de solos, tem potencial para
diversas regides do pais. Desta forma € necessaria a “calibragao” do seu uso, garantindo
uma recomendacéo adequada para cada tipo de solo e culturas agricolas, em doses fixas

ou parceladas do produto, de modo eficiente.

2.2 Uso de Agrominerais Silicaticos

O uso de agrominerais silicaticos tem sido destaque com a aplicacdo dos pos de
rochas nos sistemas agricolas. E um termo dado aos minerais de rochas ou residuos da
mineracdo e metalurgia que apresentem eficiéncia agrondmica e tragam beneficios a tais
sistemas, como opg¢éao para correcao, adubacao ou condicionamento dos solos.

Esses agrominerais sdo proventos de diversos tipos de rochas, que apresentam
teores distintos de macro e microelementos essenciais para as culturas agricolas. Em
diversos estudos, destacam-se o potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg). E necessario,
no entanto, ressaltar que as rochas silicaticas ndo possuem alta taxa de solubilidade,
quando comparadas aos fertilizantes e corretivos solluveis.

As rochas sao corpos sélidos formados através da agregacdo de minerais,
podendo ser compostas de um ou de varios tipos desses. A maioria das rochas
originaram-se de um estado igneo, chamado de magma que, sob elevadas temperaturas
sdo ejetadas do interior da Terra para a superficie através dos vulcdes. Essas rochas na
superficie irdo apresentar diferenciacdes, as quais estao ligadas a determinados fatores
como: composicdo quimica, origem, textura, estrutura, declive, cobertura vegetal, tempo
geoldgico e tipo de clima, dentre outros (MACHADO et al., 2003).

O basalto é considerado uma rocha vulcanica extrusiva, pois é resultante da
solidificacdo rapida da lava na superficie. A mineralogia principal de um basalto é
constituida principalmente por piroxénios e plagioclasio. Pode incluir olivina, quartzo,
feldspato potassico, piroxénios, anfibdlios, micas, olivina, fesdspatoides (leucita, nefelita,
sodalita, zeolitos sodicos), hematita, ilmenita, magnetita, rutilo, dentre outros. Na
composicdo quimica dos minerais das rochas igneas vulcanicas, ocorre uma maior
frequéncia de o6xidos, sendo o de maior importancia o 6xido de silicio (SiO2), cuja
porcentagem em peso pode variar de 25 a 75%. Em segundo lugar vem o Oxido de
aluminio (Al203), que varia entre 12 e 18%. Outros 6xidos podem estar presentes, como:
oxido de ferro, 6xido de manganés, 6xido de magnésio e outros de sédio, potassio e calcio
(Turner; Verhoogen (1960), citados por KNAPIK, 2005).
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Os basaltos de uma forma geral apresentam caracteristicas geoquimicas e
mineralégicas que melhoram os atributos fisico-quimicas dos solos (MELO et al., 2012),
e 0S principais parametros quimicos e mineral0gicos necessarios para registro como
remineralizador de solos: soma de bases superior a 9%; proporcéo de silica livre (qQuartzo)
inferior a 25%; elementos tracos potencialmente téxicos (Pb, Cd, Hg, As) inferior aos
limites maximos. Por outro lado, atualmente as normas limitam o registro geral dos
basaltos como remineralizadores de solos, uma vez que nem todos apresentam teor
minimo de 1% de K20.

Os elementos quimicos existentes nessas rochas que podem ser facilmente
liberados sdo Ca, Mg e K, e os que podem ser concentrados residualmente séo Fe, P e
elementos tragos. Assim, solos originados de rochas basalticas tendem a ser mais ricos
em Fe, P, Ca, Cu e Zn e, por outro lado, tendem a ser mais pobres em B e Mo (RESENDE
et al., 2002). Os basaltos sédo considerados rochas basicas, tidas como um importante
material de origem de solos, contribuindo para sua fertilidade em funcédo do predominio
de minerais facilmente intemperizaveis e ricos em cations, destacando-se os feldspatos
calcio-sbdicos e piroxénios (RESENDE et al., 2002).

Para a agricultura, portanto, o basalto € uma rocha importantissima pois o produto
de sua decomposicao € uma argila de coloracdo avermelhada que origina solos férteis
(KNAPIK, 2005). Cristan (2002) citado por Knapik (2005), também corrobora ao estudar a
liberacdo dos nutrientes do p6 de basalto, tratando-a como gradual e continua, e que por
meio de estudos recentes no Brasil, o indicam como potencial recuperador de pastagens
e de canaviais.

O comportamento dos agrominerais e as taxas de dissolucdo mineral podem ser
influenciados pela presenca de ligantes organicos, pois esses ligantes podem se ligar a
cations metélicos em solucdo ou podem formar complexos na superficie mineral que
melhoram a sua dissolucédo. Os efeitos da dissolucdo séo fortemente dependentes do
ligante, da espécie mineral e do pH (VAN NOORT et al., 2018). Também dever-se-a
considerar sua maior eficiéncia quando associado a moléculas orgéanicas solubilizantes
de rochas que podem ser produzidas por microrganismos, incluindo bactérias, fungos e
micorrizas presentes no solo (SONG et al., 1988). Moléculas organicas secretadas por
plantas ou microorganismos podem formar complexos metal-organicos que promovem a
dissolucéo do po de rocha.

Ainda, tem-se muito mais para explorar com a ado¢éo do uso de pés de rochas,
como por exemplo, a diminuicdo de carbono no ambiente agricola, pelo sequestro de
carbono (COy2), através do intemperismo dos minerais de silicato (BEERLING et al., 2018;
HANGX e SPIRES, 2009; GUDBRANDSSON et al., 2011 e; SCHUILING e KRIJGSMAN,
2006). Ramos et al. (2020) relatam que ao estudarem um p6 de rocha vulcanica (dacito)
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observaram um potencial do mesmo tanto para ser uma solu¢cdo ambiental quanto para o
problema de fertilizacdo do solo, pois ndo requer processamento quimico e pode ser
usado a medida que é extraido.

2.3 Cultura do Milho

A cultura do milho apresenta-se em varias cadeias agropecuarias brasileiras, das
quais se destaca sua importancia para alimentacdo humana e animal, além de outros
produtos secundarios, como a extracao de etanol e forragem. A producao de milho vem
sendo pautada por duas safras anuais e principais, muito caracteristicas no pais, em que
desde 2007, séo tratadas por primeira e segunda safras.

Na primeira safra, para o ano corrente 2021/22, a estimativa é de 115,6 milhdes de
toneladas de milho. J& em relacdo a segunda safra, para o respectivo ciclo, a estimativa
é de 88,4 milhdes de toneladas. Dentro deste contexto, podemos afirmar a importancia
da segunda safra, movida pelo uso preferencial da soja na primeira safra. Ainda, ha locais
em que se faz uma terceira safra de milho, sendo menos expressiva, mas também
computada, com expectativa de crescimento de 12,5% da é&rea plantada, devendo
alcancar 670 mil hectares. Desse total, a cultura produz aproximadamente 115,66 milhdes
de toneladas no pais, ocupando uma area total de cerca de 21.665,8 mil hectares, nas
trés safras (CONAB, 2022).

Nos ultimos anos, a cultura do milho vem alcancando sucessivos ganhos de
produtividade em funcdo das tecnologias empregadas na semente e no manejo
empregado nos diferentes sistemas de producdo (BORGHI et al., 2017).

Para tanto, o conhecimento das exigéncias nutricionais da cultura do milho estao
relacionadas com o potencial que poderdo expressar, em funcdo dos ambientes de
cultivos que sera explorada, junto a finalidade de producdo. Vale ressaltar que o milho
extrai muito rapidamente os nutrientes dos solos, devido ao rapido ciclo que apresenta.
No caso do milho, é interessante notar que quanto mais produtiva for essa cultura, maior
sera a extracdo de nutrientes (VON PINHO et al., 2009).

Observa-se que a extracdo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magneésio
aumenta linearmente com o aumento na produtividade. Os nutrientes mais demandados
pela cultura do milho sdo o nitrogénio e o potassio, seguidos por calcio, magnésio e
fésforo. Com relagdo aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas plantas de
milho sdo muito pequenas. Para uma produtividade de 9 t de gréos/ha, sdo extraidos:
2.100 g de ferro, 340 g de manganés, 400 g de zinco, 170 g de boro, 110 g de cobre e, 9
g de molibdénio. Entretanto, a deficiéncia de um deles pode ter tanto efeito na
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desorganizacao de processos metabolicos e reducéo na produtividade, como a deficiéncia
de um macronutriente como, por exemplo, o nitrogénio (COELHO, 2006).

Do ponto de vista fisioldgico, a nutricdo das plantas € uma atividade bastante
complexa e completa. Fraguas e Silva (1998) observaram que o estado nutricional das
plantas é refletido em funcdo do balanco que se obtém entre a absorcéo e o transporte
dos nutrientes, através da fertilidade natural dos solos e, ou da adicdo de fertilizantes,
para os gastos exigidos pela evolucdo vegetativa da planta e sua producdo. O
condicionamento dos solos como base para um bom desenvolvimento das culturas deve
ser considerado, uma vez que a ocorréncia de desordem nutricional esta frequentemente
relacionada com as condicdes de solo (MAGALHAES, 1988). Neste contexto, a técnica

de rochagem tem sua importancia nos respectivos sistemas de cultivo.

3. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia agrondmica do p6 de
rocha basaltica (PRB) da Bau Mineracdo S/A, localizada na Area Rural, N° KM 75,
Rodovia MA 34km 75, Caxias no estado do Maranh&o como um remineralizador de solos,
por meio de experimentos desenvolvidos em ambiente controlado, utilizando solos com
atributos quimicos e fisicos contrastantes. Em uma primeira etapa foi avaliada a fertilidade
do solo apés 60 dias de incubacdo e, numa segunda etapa, foram avaliadas as
caracteristicas agronémicas da cultura do milho, nos solos provenientes da primeira
etapa. Ainda, com essa premissa e como objetivos especificos, o PRB foi classificado em
funcdo da sua constituicdo geoquimica, mineraldgica, fisica e fisico-quimica, junto aos

atributos quimicos dos solos e o desenvolvimento e crescimento inicial da referida cultura.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagdo das Amostras de P60 de Rocha Basaltica

Os estudos de caracterizacao de pés de rochas silicaticas como remineralizadores
de solos seguem a Lei 12.890/2013 (BRASIL, 2013), que definiu este novo tipo de insumo
mineral para a agricultura, e a sua regulamentacéo pela Instrucdo Normativa 5 de 2016
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), onde foram determinadas
as especificacdes e garantias dos produtos (BRASIL, 2016).

A IN 5/2016 do MAPA (BRASIL, 2016) determina que o remineralizador de solos
tenha as seguintes garantias minimas, definidas em cinco critérios: soma de bases totais

(CaO + MgO + K20) no minimo 9%; teor minimo de K20 total de 1%; contelldo maximo
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de 25% de quartzo (silica livre); concentracdes maximas de elementos potencialmente
toxicos (arsénio - As, <15 mg kg?; caddmio - Cd, <10 mg kgt; mercurio - Hg, <0,1 mg kg
1. chumbo - Pb, <200 mg kg1); teste agrondmico que demonstre a eficiéncia da rocha em
modificar as propriedades de fertilidade do solo e no desenvolvimento de plantas. Além
desses critérios minimos, a IN 5/2016 (BRASIL, 2016) obriga, também, a declaracéo do
pH de abrasdo do pé de rocha, e que sua granulometria esteja definida entre as trés
possiveis classes: farelado, po ou filler.

Para caracterizar o pé de rocha de basalto (PRB), obteve-se uma amostra
representativa de 10 kg do produto, subtraindo-se duas subamostras de 500 g. A primeira
foi para a caracterizacdo quimica com elementos de maior e menor percentual e a
composi¢do mineralégica quantitativa, realizadas no Laboratorio CRTI da Universidade
Federal de Goiania, credenciado no MAPA como Instituicdo Oficial de Pesquisa

(https://www.crti.ufg.br/). Por meio dos dados da analise quimica total (fluorescéncia de

raios-X), a composicdo mineraldgica foi obtida pelo método de Rietveld, com ajuste de
composicao calculada no difratograma de raios-X. Um segunda amostra, foi enviada para
a caracterizacdo quimica dos elementos potencialmente toxicos (Cd, Pb, Hg, As) e pH de
abraséo, realizadas no Laboratério da Campo, no Centro de Tecnologia Agricola e

Ambiental, cadastrado junto ao MAPA (http://www.campo.com.br/cta/analises-

laboratoriais/). Com os resultados obtidos, garantindo o cumprimento dos critérios
minimos de geoquimica, fisico-quimica e mineralégicos definidos pela IN 5/2016 (Brasil,

2016), para remineralizadores.

4.2 Localizag&o dos Experimentos

Os experimentos foram realizados em Casa de Vegetacdo, no Laboratério de
Andlises de Plantas do Departamento de Tecnologia, da Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterinarias (FCAV-UNESP) e no Viveiro de mudas do Colégio Técnico Agricola (CTA-
UNESP), Campus de Jaboticabal, em Jaboticabal-SP, cujas coordenadas geograficas sao
latitude 21° 17’ S, longitude 48° 18’ W e, altitude 590 m. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koéeppen é do tipo Cwa, subtropical, relativamente seco no inverno, com
chuvas de verdo, apresentando temperaturas médias anuais acima de 22°C e

precipitacdo de 1552 mm.

4.3 Desenvolvimento Experimental

4.3.1 Etapas de Desenvolvimento do Experimento


https://www.crti.ufg.br/
http://www.campo.com.br/cta/analises-laboratoriais/
http://www.campo.com.br/cta/analises-laboratoriais/
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A primeira etapa de desenvolvimento experimental corresponde a fase de
incubacéo do p6 de rocha em dois solos de textura distintas (textura arenosa e meédia),
objetivando testar a viabilidade do produto como remineralizador do solo. Na segunda
etapa, apOs o referido periodo de incubacédo das unidades experimentais da primeira
etapa, foi semeada a cultura do milho para avaliacdo dos efeitos da aplicacado do pé de

rocha de basalto (PRB) nas caracteristicas agronémicas de plantas.

4.3.2 Primeira Etapa: Unidades experimentais, tipos de solo e analises

guimicas

Cada unidade experimental foi constituida por um saco de polietileno de 10 kg de
capacidade, preenchido com 6,5 kg de um solo de textura arenosa (Neossolo
quartzarénico - RQ) e um solo de textura média (Argissolo Amarelo distréfico - PAd). Para
a escolha dos solos que foram utilizados, amostras da camada superficial (de 10 a 30 cm
de profundidade) foram retiradas e enviadas para analises fisicas e quimicas em
laboratorio credenciado. Antes da instalacdo dos experimentos, as amostras de solo,
depois de coletadas, foram secas ao ar e peneiradas em malha 4 mm. Posteriormente,
subamostras foram peneiradas em malha de 2 mm. A terra fina seca ao ar foi
homogeneizada e amostrada para caracterizacdo dos aspectos fisico-quimicos, que
seguem na Tabela 01.

A incubacéo foi realizada mediante a adi¢éo de cinco doses do p6 de rocha (PRB)
que foram incorporadas ao solo e foram determinadas de acordo com as caracteristicas
guimicas de cada solo e do PRB em estudo. O macronutriente tirado como base para a
recomendacdo de doses foi o Potassio (K), nutriente este, que encontra-se em baixas
concentracdes nos dois solos. As doses foram dadas em toneladas por hectare, sendo
para o RQ: 0,0, 7,5, 15,0, 30,0 e, 60,0 t ha! e para o PAd: 0,0, 10,0, 20,0, 40,0 e, 80,0 t
hat. A incubacgéo ocorreu por um periodo de 2 meses (60 dias), mantendo-se a umidade
do solo em aproximadamente 70% da capacidade maxima de retengdo de 4gua, por meio
de pesagens semanais, com correc¢ao do peso pela adicdo de agua deionizada. Os sacos
plasticos permaneceram entreabertos com o auxilio de um cano de PVC de 34 polegadas
de didmetro, por 10 centimetros de comprimento, amarrados e envoltos com fitilho. No
objetivo de manter as trocas gasosas do solo e mantendo a microbiologia do solo ativa
(Figura 1).
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Tabela 01. Atributos quimicos e fisicos para os solos antes do processo de incubag¢do com
p6 de rocha de basalto (PRB). UNESP, Jaboticabal-SP, 2020.

®)

ATRIBUTOS UNIDADES RO S10l (06 PAd
PHcac® --- 4,40 4,37
Matéria Organica® g dm3 9,00 4,93
Fésforo® mg dm™3 5,00 5,02
Enxofre® mg dm3 5,00 12,10
Célcio® mmolc dm- 7,00 4,89
Magnésio® mmolc dm- 4,00 2,37
Potassio® mmole dm-3 1,00 0,72
Aluminio® mmole dm-3 2,00 1,46
H+AI® mmole dm-3 18,00 33,19
SBW mmole dm-3 12,00 7,98
CTC® mmolc dm3 30,00 41,17
A % 40,00 19,38
m® % 14,29 15,49
B® mg dm™ 0,15 0,27
Cu® mg dm 0,40 0,10
Fe® mg dm-3 7,00 0,83
Mn® mg dm™ 1,80 0,70
Zn® mg dm™ 0,20 0,10
Areia (> 0,05 mm)® % 77,75 58,75
Silte (>0,002 até 0,05 mm)® % 8,30 13,75
Argila(<0,002 mm)® % 13,95 27,50

WRaij et al., (2001); ?EMBRAPA (2011); ®RQ- Neossolo Quartzarénico
e PAd - Argissolo Amarelo Distrofico.

Espera-se que com isso, a microbiologia do solo tenha um ambiente favoravel ao
seu desenvolvimento, uma vez que, o solo tenha umidade necessaria e trocas gasosas,
ambiente favoravel para o desenvolvimento microbiano e disponibilidade dos nutrientes
contidos nos minerais do p6 de rocha em questéo.

Apbs o periodo de incubacao, subamostras de terra foram coletadas, cerca de 500
gramas de solo, secas ao ar, peneiradas em malha 2 mm e encaminhadas ao laborat6rio
para a realizacdo das analises de fertilidade do solo conforme protocolos analiticos

descritos em Raij et al. (2001).
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Figura 1. Processo de incubacdo dos solos, em vasos, durante um periodo de 60 dias: 1-
Enchimento dos vasos e pesagem; 2- Aplicacdo do p6 de rocha de basalto; 3-Adicédo
de 4gua deionizada até 70% da capacidade de campo; 4- Vasos na bancada e; 5-
Procedimento para trocas gasosas. UNESP, Jaboticabal-SP, 2020.

4.3.3 Segunda etapa: Experimentos com culturas em vasos

Apbs o periodo de incubagdo dos solos com pé de rocha de basalto (PRB), nas
respectivas doses para cada solo, foi semeada a cultura do milho (Zea mays L.),
representada pelo hibrido da Pioneer P4285VYHR, produzidas na safra de 2018/19,
adaptados a regido.

Nesta etapa, 0os experimentos ocorreram em casa de vegetacdo, sob condi¢des
controladas utilizando as unidades experimentais da primeira etapa, constituidas por um
saco de polietileno de 10 kg de capacidade, preenchido com 6,0 kg de um solo de textura
arenosa (Neossolo quartzarénico - RQ) e um solo de textura média (Argissolo Amarelo
distréfico - PAd). Para todos os tratamentos, nos vasos, apds a incubacao, foi realizada a
adubacéo de semeadura basica aplicando, conforme Faquin et al. (2000), 127 kg/hat de
Nitrogénio (N) na forma de uréia, 317,46 kg/ha! de Fésforo (P) na forma de superfosfato
simples e 238,09 kg/ha' de Potassio (K) na forma de cloreto de potassio. Um dia apés a
adicao dos fertilizantes (05/11/2020) foi realizada a semeadura da cultura do milho, com
seis sementes por vaso, sendo, em seguida, realizado o desbaste deixando-se duas
plantas por vaso. Aos 10 dias ap6s a emergéncia das plantas (DAE), foi aplicada uma
solucéo de micronutrientes (0,79 kg/ha* de B como acido bérico, 3,17 kg/ha*de Cu como
sulfato de cobre, 6,35 kg/ha' de Zn como sulfato de zinco e 4,76 kg/ha' de Mn como
sulfato de manganés).

Ainda, além da adubacado de base nos vasos, foi aplicada adubag&o de cobertura
para fornecer N, K e S complementar para as culturas, de forma a garantir as
necessidades minimas para desenvolvimento das mesmas até os periodos propostos de
avaliacdo, fornecendo 80 mg dm-3 de N e 25 mg dm de K, na forma de sulfato de amoénio
e cloreto de potassio, respectivamente, aos 20 dias apds a emergéncia das plantas. Ao

longo do experimento, as unidades experimentais foram irrigadas diariamente com agua
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deionizada, mantendo a umidade do solo em aproximadamente 70% de capacidade de

campo.

4.3.3.1 Caracteristicas Agrondmicas Analisadas

Aos 60 dias apos a emergéncia (DAE), foram analisadas a altura de plantas (AP),
o didametro de colmo (DC), o indice de area foliar estimado (IAFE), o teor de clorofila (TC)
e a massa seca da parte aérea (MS).

A AP foi realizada medindo-se com uma fita métrica a altura das plantas, em
centimetros, do colo das plantas até a bainha da ultima folha (cm planta?). O DC foi
determinado com uso de paquimetro digital, dado em milimetros (mm planta?). Para o
IAFE foram considerados o numero de folhas, as dimensdes das folhas (largura e
comprimento, em cm? palnta) e, um coeficiente de transformacdo de 0,7, dado pela

seguinte férmula:
IAFE = (Lx C) x 0,7

Em que: IAFE - indice de area foliar estimado (cm? plantal); L - largura da ltima folha desenvolvida

(cm); C — comprimento da ultima folha desenvolvida (cm) e; 0,70 — coeficiente de transformacao da formula.

O TC (teor de clorofila) foi determinado com uso de aparelho clorofildmetro, portatil
marca ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Falker Automacédo Agricola®), que por meio de
sensores, analisa duas faixas de frequéncia de luz e pelas relagcdes de absorcdo de
diferentes frequéncias, fornece medic¢des do teor de clorofila total, expressas em unidades
dimensionais chamadas ICF (indice de Clorofila Foliar), consideradas na pesquisa como
TC (FALKER, 2008). A determinacédo da MS foi realizada ap6s o corte rente ao solo da
parte aérea das plantas (colo da planta), acondicionadas em sacos de papel que foram
colocados em estufa com circulacdo forcada de ar, mantida a 60°C por 72 h ou até
atingirem peso constante. Apds, foram pesadas para obtencédo da massa de matéria seca,

em gramas por planta (g planta).

4.3.4 Delineamento experimental e anélises estatisticas

O delineamento experimental para a primeira etapa foi inteiramente casualizado
(DIC). Os experimentos com os dois tipos de solos foram compostos por cinco doses do
p6 de basalto (PRB): 0,0; 7,5; 15,0; 30,0 e; 60,0 t ha! para o RQ e de 0,0; 10,0; 20,0; 40,0
e; 80,0 t ha'! para o PAd, com quatro repeticGes cada, totalizando 40 unidades

experimentais.
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Na segunda etapa, utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado. Com o0s
solos provenientes da primeira etapa foram instalados dois experimentos com 20
unidades experimentais cada (1 solo x 1 cultura x 1 fonte x 5 doses x 4 repeticdes),
totalizando assim, as 40 unidades experimentais.

Os dados obtidos nas duas etapas foram submetidos a analise de variancia pelo
teste de F, ao nivel de 5% de probabilidade, seguidos de anélise de regresséao polinomial
das doses. Para as caracteristicas agrondmicas, também, foi realizado o teste de Tukey,
a 5% de probabilidade, por meio do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao do p6 de rocha de basalto

A composigdo quimica do basalto (PRB) esta apresentada na Tabela 2. Pode-se
observar que a soma de bases (CaO + MgO + K20) do basalto € 13,89%, e o teor de K20
de 1,60%. A soma de bases € superior a 9% e 0 Oxido de potassio € maior que 1%,
conforme o exigido pela Instrugdo Normativa 5 (Brasil, 2016).

Amostras de rocha, pulverizadas no Laboratério de Difratometria de Raios-X
(LDRX) foram analisadas por fluorescéncia de raios-X para determinar a composicao
guimica de rocha total. Dos 6xidos majoritarios — SiO2, Al203, Fe203, CaO, MgO, TiO2,
P205, Na20, K20, MnO e perda ao fogo. Os principais 6xidos foram analisados por
Fluorescéncia de Raios-X, espectrometria de massa e ICP (ap0ds fusdo em metaborato de
litio/tetraborato, diluicdo em digestao nitrica e agua régia). Perda por incineracédo (LOI)

por diferenca de peso ap6s a ignicdo a 1000°C.

Tabela 2. Caracterizacdo dos elementos quimicos presentes na amostra de basalto. UNESP,
Jaboticabal-SP, 2020.

SiO2 | Al,O3 | Fe;0O3 | CaO | MgO | Na:O | K20 | MnO | P2Os | TiO; | SOs PF* | Total
49,8 | 12,43 | 15,24 | 8,19 | 4,10 | 2,71 |1,60| 0,20 | 0,66 | 4,13 | <LQ** | 0,67 | 99,71
*PF: Perda ao fogo; **<LQ: Abaixo do Limite Quantificavel.

A partir dos dados da analise quimica total (fluorescéncia de raios-X), a composi¢cao
mineralégica foi obtida pelo método de Rietveld. O método de Rietveld € uma técnica
robusta para a analise quantitativa de fases minerais, através da difragdo de raios x. A
quantificacdo de minérios de ferro com duas ou mais fases € possivel de ser realizada em
uma pequena fracdo de tempo (KONIG, 2002). Os resultados da composicdo

mineralogica do material minério primario estdo na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracterizacdo mineraldgica da amostra de basalto. UNESP, Jaboticabal-SP, 2020.

Mineral | Fe-Augita | Ulvoespinélio | llmenita Hematita | Magnetita Apatita Ortoclasio
% 22,35 <LQ 6,24 0,59 2,79 <LQ 7,40
Mineral de
Mineral | Muscovita Esmectita Quartzo | Labradorita | Andesina baixa Total
cristalinidade
% 0,98 2,20 5,77 33,38 8,88 8,9 99,48

Augita - Ca1183NaoyzzMg3y41F82+1125A|0123Fe3+0'05|\/|n2+oyozTi0yozSi7y79A|0121022(0H)z; lImenita - FeIIT|03, Ortoclasio - KAlSIgOg, Muscovita -
KAIy(SisAl)O10(OH,F),; Esmectita - (Na,Ca)os(Al,MQ)2Si4s010(OH)2.n(H20); Labradorita - (Ca,Na)(Si,Al)4Os; Andesina -
(Na,Ca)(Si,Al),Og

A mineralogia do basalto indica uma composicéo tipica de basaltos toleiticos de
alto titanio (Tabela 3). Os minerais mais reativos perfazem 75,71% (WILSON, 2004). Os
mais reativos sdo 0 piroxénio augita (22,35%) os plagioclasios labradorita (33,38%) e
andesina (8,88%), a esmectita (2,20%), e o material de baixa cristalinidade (8,9%). Esses
minerais podem fornecer calcio, magnésio, silicio e fésforo, além de micronutrientes
(cobre, niquel, zinco, cobalto, manganés) nos curto e médio prazos (SILLANPAA, 1972).

Os materiais de baixa cristalinidade, além de apresentarem alta reatividade,
apresentam também elevada superficie especifica, muito importante na interacédo
biolégica do solo (CUADROS, 2017). O ortoclasio (7,4%) e a muscovita (0,98%) séo
minerais de baixa reatividade, mas que podem fornecer potassio, nos médio e longo
prazos.

Os minerais considerados quimicamente inertes séo os 6xidos hematita, magnetita,
ilmenita, ulvoespinelio e o quartzo, perfazendo 15,39%. Os 6xidos de titanio (teor total
4,13%, Tabela 1), como a ilmenita e o ulvoespinelio, podem ser minerais importantes na
adsorcdo de compostos de nitrogénio no solo por processos fotocataliticos (BARRON et
al., 2020).

Desta forma, o teor de silica livre (quartzo) perfaz somente 5,77% do basalto, muito
abaixo do limite maximo de 25% determinado pela Instrugdo Normativa 5 do MAPA
(BRASIL, 20186).

Pode-se verificar que os elementos potencialmente téxicos do basalto estdo em
niveis abaixo dos limites maximos permitidos pela IN 5/2016 do MAPA (arsénio - As, <15
mg kg*; caddmio - Cd, <10 mg kg*; chumbo - Pb, <200 mg kg; mercurio - Hg, <0,1 mg

kg?) para remineralizadores de solos (Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizacado quimica dos elementos potencialmente téxicos da amostra de basalto.
UNESP, Jaboticabal-SP, 2020.

Elemento | Arsénio (As) Cadmio (Cd) Chumbo (Pb) | Mercurio (Hg)
mg kg <0,1 <1,0 <1,0 <0,1




25

O pH de abraséo é de 9,09, mostrando que o basalto é alcalino. Isto se deve a
hidrolise das bases presentes na amostra a partir dos minerais silicaticos (GILLMAN,
1980).

6.2 Experimentos com solos e incubacado do p6 de rocha de basalto

Apo6s o periodo de 60 dias de incubacdo, com adi¢cdo das cinco doses de po6 de
rocha de basalto (PRB), em funcdo de cada solo avaliado, notou-se um incremento de
forma linear ou quadratica dos atributos quimicos, tais como pH, SB, CTC, V%, P, S, Ca,
Mg, K, Cu, Fe, Mn e Zn, reduzindo os teores de Al trocavel dos solos, acidez potencial
(H+AL) e saturacédo por Al (m%) quando comparado a caracterizacdo quimicas dos solos
antes da incubacdo e instalacdo dos experimentos. Os teores de M.O. ndo foram
influenciados pelas doses adicionadas de PRB (Figuras 2 a 6).

O aumento das doses do PRB promoveu aumento linear nos valores médios do
pH, variando de 5,32 — 6,39 no RQ e 5,76 — 6,55 no PAd, entre os tratamentos controles
e as maiores doses, respectivamente (Figura 5). Esse aumento nos valores do pH do solo
evidencia o efeito corretivo do PRB, abrangendo uma faixa de aumento do pH de 5,51
para 6,39 no RQ (R? = 98,79%) e de 6,03 para 6,55 no PAd (R? = 82,20%), 0 que se torna
benéfico para as plantas se desenvolverem, pois aumenta a disponibilidade dos
nutrientes. As doses de 30,0 e 60,0 t ha' apresentaram diferencas significativas em
relacdo ao tratamento sem PRB, enquanto as doses de 7,5 e 15,0 t ha! ndo, porém
apresentaram valores médios maiores para 0 RQ. No PAd, observou-se uma variacao
menor nos valores de pH, apesar das maiores doses aplicadas do PRB, possivelmente
relacionado ao maior poder tampédo desse solo, ou seja, devido a maior quantidade de
minerais de argila presente neste solo, 0 mesmo apresenta maior resisténcia a variagdo
do pH.

Em relacdo aos teores médios de aluminio (Al), acidez potencial (H+Al) e saturacéo
por aluminio (m%) nos solos, ambos apresentaram diminuicdo dos valores médios
quando do aumento das doses do PRB de forma linear. Na Figura 5, pode-se observar
variacdes de 0,25624 a 0,00001 mmolc dm= para o RQ, do tratamento controle para a
maior dose de PRB (60,0 t ha'), sendo significativa para as doses de 30,0 e 60,0t hale
de 0,00047 a 0,00001 mmolc dm= para o PAd, porém sem diferencas significativas das
doses para com a testemunha (sem PRB). A reducédo dos teores de Al mediante a
aplicacéo de po6 de rocha no solo melhora as condi¢des para o crescimento das plantas,
uma vez que o Al € um elemento téxico para as plantas, por causar danos fisiolégicos,

principalmente ligados ao sistema radicular, como morte de meristema apical, favorecer
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a suscetibilidade das culturas ao estresse hidrico e outras alteragcdes morfoldgicas, dadas
ao declinio ou déficit nutricional.

Silva et al. (2013) observaram incrementos no pH do solo, CTC, disponibilidades
de nutrientes e reducdo da saturacdo de aluminio com uso de pOs de rochas. Von
Fragstein et al. (1988) relataram que o pH dos solos tendem a aumentar quando do uso
de rochas vulcanicas basicas, como basalto, com efeitos mais intensos, corroborando
com os dados observados neste relatorio.

Com a adicao do PRB, houve reducdes nos teores médios de H+Al e m%, o que
pode favorecer o desempenho de plantas e ainda melhorar os indices de soma de bases,
pela maior disponibilidade de nutrientes nos solos e capacidade de troca de cétions,
propiciando um aumento da saturagao de bases (V%).

Os teores médios de H+Al reduziram de 10,37 até 8,93 mmolc dm=3 (R2 = 80,06%)
para o RQ e de 12,38 até 10,22 mmolc. dm=3 (R2 = 79,67%) para o PAd, de forma linear.
As doses de 7,5 e 15,0 t ha' e de 10,0 t ha'! de PRB ndo apresentaram diferencas
significativas em relagdo a testemunha para o RQ e PAd, respectivamente. O mesmo foi
observado para m%, com valores médios reduzidos, respectivamente, de 1,63769 até
0,00001 mmolc dm para o RQ e de 0,00434 até 0,00001 mmolc dm= para o PAd de forma
linear, e significativa apenas para o RQ nas doses de 30 e 60,0 t hat. As propor¢des de
m% nos solos foram relativamente baixas, apds o periodo de incubacéo dos solos, o que
dificulta uma precisdo maior dos valores médios, dada a variagdo, em funcéo da presenca
ou auséncia na amostragem, fato que possibilitou um aumento nos coeficientes de
variacdo, porém sem descartar a acdo redutora da saturacdo por aluminio (m%) do
produto para as doses testadas (Figura 2).

Junto com Von Fragstein et al. (1988), os autores Blum et al. (1989 a,b)
demonstraram que o po de rocha libera lentamente grandes quantidades de nutrientes as
plantas, podendo elevar a CTC de solos de baixa fertilidade, os teores de cations trocaveis

e 0 pH do solo, como visto.
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Figura 2. Acidez ativa - pH, teor de Al, acidez potencial - H+Al e saturagéo por Al (m%) obtidos
no Neossolo Quartzarénico (RQ) e Argissolo Amarelo Distrofico (PAd) apds 60 dias
de incubacdo do p6 de rocha de basalto.
probabilidade e néo significativo, respectivamente. UNESP, Jaboticabal-SP, 2020.

" e "™ — Significativo a 1%, 5% de

Na Figura 3, nota-se os aumentos lineares e significativos nos teores médios

proporcionados pelas doses de PRB na soma de bases (SB), capacidade de troca de

cations (CTC) e na saturacao de bases (V%), de ambos os solos estudados.

Tal fato faz-se notar pela resposta ou reatividade apresentada pelo PRB nos solos,

se considerado o tempo de 60 dias de incubacdo dos mesmos. Essa condicao € vista em

sistemas agricolas degradados e que buscam recuperacao duradoura de seus processos,
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uma vez que além dessa reatividade apresentada, o po de rocha basaltica garante uma

liberacdo lenta dos nutrientes, mantendo e ampliando esta condig&o nos solos.
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Figura 3. Soma de Bases — SB, Capacidade de Troca Catibnica — CTC, e Saturacdo por Bases
— V% obtidos para o Neossolo Quartzarénico (RQ) e Argissolo Amarelo Distréfico
(PAd), ap6s 60 dias de incubacdo do p6 de rocha de basalto (PRB). **, * e NS —
Significativo a 1%, 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente. UNESP,

Jaboticabal-SP, 2020.

Os aumentos na SB, dos dois solos testados, favoreceram a elevacédo, também,

dos teores médios da CTC dos mesmos. Os valores de SB variaram de 15,68 a 24,95
mmolc dm- (R2 = 99,94%) para o RQ e de 9,71 a 27,02 mmolc dm3(R2 = 98,19%) para o
PAd, com aumentos lineares em relagcéo a testemunha e significativos para as doses de
30 e 60,0t ha' parao RQ e 40 e 80,0 t ha! para o PAd (Figura 3).

De acordo Theodoro et al. (2013) os resultados preliminares dos seus testes com

solos mostram que os diferentes tipos de rochas apresentam comportamentos

diferenciados em termos de alteracdo dos niveis de fertiidade, bem como de

produtividade agricola. Porém, todos os resultados foram positivos quando comparados

as parcelas controles. Esse uso garante o aumento da disponibilidade dos principais
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macronutrientes (K, P, Ca e Mg), contribuindo com a sustentabilidade dos sistemas
agricolas, podendo diminuir o uso ou até mesmo zerar esse, em relacao aos fertilizantes
minerais. Essa condicdo é observada neste estudo, uma vez que o aumento das SB
também ocorre devido aos aumentos dos teores meédios dos nutrientes calcio, magnésio
e potassio (Figura 4).

A contribuicdo do aumento da SB nos dois solos, influi nos aumentos da CTC e do
V%. Pela Figura 3, observa-se que a CTC aumentou linearmente, em valores médios, de
26,06 a 33,88 mmol. dm= (R2 = 99,27%) para o RQ e de 22,10 a 37,25 mmolc. dm= (R2 =
98,16%) para o PAd, diferindo-se significativamente para as doses de 60,0 t ha e de 40
e 80,0 t ha' de PRB, respectivamente. Ja para o V%, esses valores médios foram de
60,15 a 73,41 mmolc dm= (R2 = 96,30%) para o RQ e de 43,31 a 71,92 mmolc. dm= (R2 =
93,44%) para o PAd, com significancia para as doses de 15, 30 e 60,0 t ha parao RQ e
de 20, 40 e 80,0 t hal para o PAd. E valido ressaltar que as condicbes iniciais dos
respectivos solos, permitem uma observacado coesa dos dados em questdo, lembrando
gue na Tabela 1 pode-se verificar as diferencas nesses teores, em relagdo ao momento
anterior & incubacéo dos solos com PRB, sendo o V% muito mais baixo no PAd, quando
comparado ao RQ.

O efeito positivo, linear e significativo da adicdo de pé de rocha do basalto (PRB),
possibilita sua indicagdo como remineralizador de solos, uma vez que cumpre com as
condicdes minimas exigidas, do ponto de vista técnico (composi¢cdo) e agrondmico,
principalmente quando aplicado valores iguais ou superiores a 7,5t ha! em solo mais
arenosos (como é o caso do RQ) e de 20,0 t ha* em solos com maior teor de argila (como
€ 0 caso do PAd), garantindo um V% minimo basico para desenvolvimento das culturas
agricolas (V% = 55,0 — 60,0 %).

Dadas as observagcbes anteriores, temos que 0 aumento nos macros e
microelementos dos solos também foi afetada, em sua maioria, positivamente. Para os
macroelementos, os teores de fosforo (P), enxofre (S), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
potassio (K) apresentaram um aumento linear e significativo com o incremento das doses
de PRB nos solos, a excegdo do S para o PAd e do K para ambos os solos, que
apresentaram uma curva de resposta quadratica as doses testadas.

O elemento P teve aumentos lineares e significativos para ambos os solos, sendo
gue quanto maior a dose de PRB, maiores foram os seus teores medios, variando de 4,29
a 22,48 mg dm= para o RQ (R2 = 88,39%) e de 1,98 a 31, 47 mg dm3 (R2 = 96,23%) para
o PAd (Figura 4).
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Figura 4 Teores médios de Fosforo — P, Enxofre — S, Célcio — Ca, Magnésio — Mg e Potassio — K
obtidos para o Neossolo Quartzarénico (RQ) e Argissolo Amarelo Distréfico (PAd), apos
60 dias de incubacédo do pé de rocha de basalto (PRB). **, * e NS — Significativo a 1%,
5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente. UNESP, Jaboticabal-SP,
2020.
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Observou aumento nos teores de P (mg dm3), de 5,2 vezes (80,57%) para o RQ
entre as doses de 0,0 a 60,0 t ha! e de 15,9 vezes (93,85%) para o PAd entre as doses
0,0 e 80,0 t ha. Esse fato é outra caracteristica benéfica a producéo agricola, uma vez
que contribui para o desenvolvimento inicial das culturas agricolas, podendo reduzir
diretamente os custos de producdo com este nutriente, inclusive modificando seus
patamares nos solos de baixo a médio e de médio a altos teores. Barrow (2017) relata
que os aumentos dos teores de P sdo decorrentes do aumento do pH (também
caracterizado nesta pesquisa) quando dos valores de pH entre de 5,8 e 7,0, uma vez que
abaixo o elemento € complexado por ferro e aluminio e acima, por calcio.

Apesar das baixas quantidades de P, o PRB possibilita uma maior disponibilidade
e um melhor aproveitamento do fésforo (P) nos sistemas agricolas, por meio da liberacéo
do P existente nos solos, em funcdo das alteracfes fisico-quimicas que causa.

A presenca de fésforo na solucéo do solo é determinada por sua interacdo com o0s
ions Fe, Al e Ca e pelo pH, principalmente. Dai, em ambientes mais acidos, a formacéao
de fosfatos de aluminio, de baixa solubilidade, controlam a presenca de P em solugéo. Ja
em pH mais elevado, a formacédo de fosfatos de calcio, também de baixa solubilidade,
passam a controlar P (ERNANI et al. 2000; NOLLA e ANGHINONI, 2006) citado por Nunes
(2015). O fato das doses de PRB apresentarem uma correcao do pH do solo, fez com que
o P (fésforo) ficasse mais disponivel na solucao do solo e com isso, trazendo beneficios
em termos de nutricdo de plantas.

Em relacédo aos teores de enxofre (S), apesar do PRB nao fornecer o elemento,
uma vez que é peguena sua participacdo nos constituintes da crosta terrestre, suas
alteracOes, dadas na solucdo dos solos, permitem a liberagcdo dos sulfatos, sulfetos,
compostos organicos, dentre outras formas, que tendem a aumentar com a degradacgao
da matéria organica (Figura 4). Neste contexto, o uso do PRB, pode auxiliar na
disponibilidade desse elemento, de forma indireta, ao interferir no pH, na matéria organica
do solo e no aumento da atividade total das formas de S na solucdo do mesmo. Para o
RQ houve aumentos de 7,66 para 12,99 mg dm= do S (R2? = 92,04%) de forma linear e
significativa (p<0,01), e para o PAd os aumentos foram de 8,38 até 11,00 mg dm=3do S
(R2 = 99,58%), de forma quadratica e significativa (p<0,05), com uma dose de maxima
resposta dada por 52,69 t hat.

Compostos reduzidos de enxofre, principalmente o H2S, sdo formados por
atividade bacteriana anaerobica, no processo de oxidacdo de carbono organico a COz e
reducdo de SO4? a S%. Parte deste, ao reagir com ions metalicos é fixado na litosfera, na
forma de rochas e sedimentos. Na presenca de oxigénio, bactérias aerdbicas também
podem produzir S%, pela decomposicdo de matéria biolégica contendo enxofre (NUNES,

2015). Uma das possiveis respostas para o0 aumento de enxofre disponivel no solo, é que
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a incubacéo do solo com as doses de PRB juntamente com a capacidade de campo a
70%, contribuiu para o desenvolvimento microbiano e estes por sua vez contribuiram para
a disponibilidade de S.

Os teores de Ca e Mg também foram alterados de maneira progressiva, com 0S
aumentos das doses de PRB, de forma linear e significativa. Para o Ca, os valores meédios
foram de 10,36 a 18,47 mmolc dm para o RQ e de 7,79 a 23,52 mmolc dm para o PAd.
Jé para os teores médios de magnésio (Mg), os valores aumentaram de 4,5 a 5,38 mmolc
dm=3 para 0 RQ e de 1,49 a 2,90 mmolc dm™ para o PAd (Figura 4). A medida que os
metais alcalinos entram no solo (bases trocaveis) e séo lixiviados, a diminuicdo do pH
ocorre, possibilitando a entrada de H* e AI** no complexo de troca em substituicdo ao
Ca?* e Mg?* em solucéo. Porém, ao usar o pé de rocha de basalto (PRB), essa condicdo
parece ocorrer em um menor contexto, mantendo constantes os teores de Ca?* e Mg?*
disponiveis e, provendo a reducao, por exemplo, da acidez potencial (H+Al), desde que
mantido um pH nas faixas de 5,5 e 7,0.

Para os teores de K, também ocorreram aumentos dos teores médios nos dois
solos, que apresentavam valores baixos (Tabela 1) deste nutriente antes da instalagéo
dos experimentos e incubacdo dos solos (RQ e PAd) com pé de rocha (PRB), o que
explica os valores baixos a médios mantidos apds a incubacao, porém com aumentos
lineares e significativos, como esperado com uso do PRB. Para o RQ os teores médios
do nutriente foram de 0,81 a 1,09 mmolc dm e de 0,41 a 0,60 mmolc dm para o PAd.
Vale ressaltar que esses aumentos proporcionam cerca de 64,00 e de 85, 64 kg halde K
a mais, entre a testemunha e a dose maior (60,0 t ha), respectivamente, representando
uma diferenca de 21,64 kg ha! de K para o RQ, indicando como dose de maxima resposta
a quantidade de 39,16 t ha! de PRB. J& quando comparamos os teores médios, em
relacdo ao PAd, esses valores séo de 32,73 e 47,22 kg hal de K, da testemunha para a
maior dose (80,0 t hat), respectivamente, computando uma diferenca de 14,49 kg ha* de
K, indicando como dose de maxima resposta a quantidade de 60,38 t ha* de PRB. Para
0 RQ todas as doses de PRB apresentaram diferencas significativas em relacdo a
testemunha, enquanto para o PAd apenas a dose de 10,0 t ha! ndo apresentou diferenca
significativa em relagcéo a testemunha, demonstrando o real potencial do produto como
fonte de K20.

Em relacdo aos teores médios de micronutrientes (silicio-Si, boro-B, cobre-Cu,
ferro-Fe, manganés-Mn e zinco-Zn) houve decréscimos lineares para o Si e B (Figura 8).
No RQ, os teores médios de Si foram de 12,59 para 9,91 mg dm3, sendo que apenas
para as duas maiores doses (30,0 e 60,0 t ha') essa diferenca foi significativa (p<0,01).
Assim, é valido ressaltar que nas doses comerciais para o produto (7,5 e 15,0 t ha!) ndo

houveram efeitos (p<0,01). Para o PAd esses valores foram de 7,61 para 6,64 mg dm3,
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mas sem apresentar diferencas significativas entre as doses propostas e testemunha.
Desta forma, € interessante considerar a a¢do do Si para cada tipo de solo, sendo que
guanto maior os teores de argila nos mesmos, menor a possibilidade de diminuicdo nos
teores de Si, demonstrando que quanto menor a fertilidade do solo, maior é a atuacéo do
Si. Os teores de Si em decréscimos demonstram as possiveis atividades deste elemento
no solo, possibilitando a disponibilidade maior de outros elementos, por meio dos
aumentos na soma de bases (SB) e na capacidade de troca catidnica (CTC).

Os teores médios de B apresentaram uma reducdo linear e significativa
estatisticamente, para os solos testados, mas com amplitude baixa, sendo que para o RQ
a testemunha obteve valor médio de 0,17 mg dm e a maior dose (60,0 t ha') de 0,15 mg
dm= e para o PAd os valores foram de 0,20 para 0,16 mg dm= (80,0 t ha®),
respectivamente.

Para os demais microelementos, ocorreram aumentos lineares e significativos, com
excecdo do Fe e Mn, para 0 RQ, cujo efeito foi quadratico. Desta forma, podemos destacar
que o uso de PRB disponibiliza os principais micronutrientes envolvidos em reacgdes
enzimaticas e isoenzimaticas nas plantas e, que o aumento é devido ao uso do produto e
as novas condicbes que se cria nos solos. Com isso, 0s aumentos nos teores de Cu
proporcionaram cerca de 3,81 kg hat, onde a testemunha apresentou valor médio de 0,35
mg dm e a maior dose 0,41 mg dm-3 para o RQ (60,0 t ha!). Para o PAd, esse aumento
proporcionou cerca de 12,56 kg ha' de Cu, segundo os valores médios obtidos da
testemunha com 0,34 mg dm-3 e a maior dose com 0,53 mg dm= (80,0 t ha'), conforme
Figura 5.

Os teores de Fe aumentaram de forma semelhante para os dois solos. No RQ os
valores médios foram de 3,29 a 4,51 mg dm, permitindo uma curva de resposta
quadratica, com ponto de maxima atingindo a dose de 40,94 t ha (4,76 mg dm de Fe)
e para o PAd foram de 3,98 a 5,68 mg dm=, de forma linear (Figura 6). Apesar da
aplicagéo do PRB, os teores de Fe se mantiveram na faixa de baixo a médio teor para os
solos utilizados. Desta forma, nota-se um comportamento diferente deste nutriente nos
solos, uma vez que as doses podem disponibiliza-lo de maneira diferente, sendo que para
o solo com maior teor de argila (PAd), havera necessidade de mais produto. Porém, esta
observacédo néo deve ser vista de forma isolada e nem ser um ponto de decisao para uso
ou néo do produto ou como indicativo de doses, devendo apenas ser dada atencao para
0 comportamento em questdo, nos referidos solos, inclusive em fungao dos seus teores

iniciais do referido nutriente.
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Figura 5. Teores médios de Silicio — Si, Boro — B, Cobre — Cu obtidos para o Neossolo
Quartzarénico (RQ) e Argissolo Amarelo Distréfico (PAd), apés 60 dias de incubacdo
do p6 de rocha de basalto (PRB). **, * e NS — Significativo a 1%, 5% de probabilidade
e ndo significativo, respectivamente. UNESP, Jaboticabal-SP, 2020.

Para o Mn, no RQ os teores médios foram de 1,33 a 2,12 mg dm-3, com uma curva
de resposta quadratica e ponto de maxima estimado em 44,17 t ha'* de PRB, para o teor
de 2,22 mg dm= de Mn e, para o PAd variaram de 0,31 a 0,89 mg dm3 de forma linear
(Figura 6). E valido ressaltar que os teores dos 6xidos de manganés sdo baixos nos solos
brasileiros, porém tem importante caracteristica nas propriedades quimicas dos mesmos,
tratando-se de um elemento essencial as plantas e seres humanos. Por essas condi¢oes,
vale ressaltar para o Fe e 0 Mn, que suas formas oxidadas estdo associadas a nédulos
em que predominam silicatos (quartzo, argilominerais) os quais provavelmente atuam
como agentes nucleadores para a oxidacdo e precipitacio do Mn e do Fe
(SCHWERTMANN e FANNING, 1976).
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Figura 6. Teores médios de Ferro — Fe, Manganés — Mn e Zinco — Zn obtidos para o Neossolo
Quartzarénico (RQ) e Argissolo Amarelo Distréfico (PAd), apds 60 dias de incubagéo
do pé de rocha de basalto (PRB). **, * e NS — Significativo a 1%, 5% de probabilidade
e néo significativo, respectivamente. UNESP, Jaboticabal-SP, 2020.

Em relacdo aos teores médios de Zn, para o RQ, as variacdes atingiram niveis
baixos a médios para o solo em questdo, variando de 0,16 a 0,41 mg dm3 (Figura 6),
proporcionando aumento de 16,43 kg ha* de Zn (de 0,0 para 60,0 t ha'*) com uso do PRB.
Para o PAd, em que todas as doses do PRB foram significativas para os niveis de Zn,
com a adi¢do das duas maiores doses (40 e 80,0 t ha'') saiu-se do nivel baixo-médio para
o nivel médio-alto, de acordo com Raij et al. (1996), com os teores médios variando de
0,14 a 0,71 mg dm3, proporcionando aumento de 37,50 kg ha* de Zn (de 0,0 para 80,0 t
ha'l). Vale ressaltar que na Tabela 1 os valores eram baixos deste nutriente, antes da
incubacéo e, sendo assim, 0s incrementos devem-se ao uso do po6 de rocha (PRB).

Dessa maneira, mediante os dados observados, apos processo de incubacdo dos
solos RQ e PAd com PRB e das analises quimicas dos mesmos, nota-se a eficiéncia do
produto em relacdo aos atributos dos solos, para contemplar o bom desenvolvimento

agrondmico de plantas, melhorando seu ambiente de desenvolvimento e suporte, sem a
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adicao de produtos que possam poluir ou mesmo causar a salinizacdo desses, mediante
as culturas alvos, as particularidades da producgao e contemplando uma forma de cultivo
sustentavel, j& que é um produto de origem regional e natural.

Segundo Malavolta (2006), a disponibilidade de nutrientes é influenciada pela
acidez do solo (Figura 7), uma vez que a solubilidade dos compostos minerais e a
capacidade de troca de cations do solo (CTC) estéo diretamente relacionadas a atividade
hidrogenibnica. A limitacdo ao desenvolvimento das plantas decorre, principalmente, dos
efeitos indiretos do pH, como o aumento da disponibilidade de aluminio e de manganés a
niveis toxicos ou a inducao de deficiéncias de Ca, Mg, P, Fe, Cu e Zn, que prevalecem

sobre os efeitos diretos do H* (MARSCHNER, 1995).
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Figura7. Relagéo entre pH e a disponibilidade dos elementos no solo. Malavolta (2006).

O PRB contribuiu para a correcédo do pH dos dois solos testados, como um efeito
sinérgico a pratica de correcdo de solos, sendo que esses antes da incubacao
apresentavam um pH mais acido do que apés a sua realizacao, fato importante para o
desenvolvimento e crescimento inicial das culturas agricolas, uma vez que essa
contribuicdo esta diretamente relacionado com o aumento da disponibilidade de macro e

micronutrientes no solo.

6.3 Avaliacdo agrondmica para a cultura do milho

Apbs o periodo de 60 dias de incubacgéo dos solos foi semeado milho em 40 vasos,
sendo 20 vasos com 0 Neossolo Quartzarénico (RQ) e 20 vasos com o Argissolo Amarelo
Distrofico (PAd), com adicéo das cinco doses de po de rocha de basalto (PRB), para cada
um deles. As plantas obtidas foram avaliadas por meio das caracteristicas agronémicas
da cultura, aos 60 dias ap0s a emergéncia das plantulas. Para a altura de planta (AP), no
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RQ o efeito do p6 de rocha de basalto (PRB) ndo apresentou diferencas significativas,
porém houve um aumento linear para AP entre as doses de PRB em relacdo a
testemunha. O mesmo foi observado para o PAd, em relagdo a AP (Tabela 05).

O diametro de colmo (DC), quando analisado para o RQ apresentou diferenca
significativa apenas para a dose de 30,0 t ha' em relagdo as demais doses, atingindo seu
ponto de maxima com uso de 37,88 t ha! e um diametro médio de 10,24 mm, com um
efeito quadratico. Para o PAd, no DC néo foram observadas diferencas significativas entre
as doses proposta e a testemunha, entretanto houve aumento linear nos valores médios
desta caracteristica, em funcdo das doses testadas, com um DC igual a 9,51 mm para a
dose de 80t ha (Tabela 05).

Para a avaliacdo do indice de &rea foliar estimado (IAFE), o comportamento desta
caracteristica agrondmica para os dois solos foi semelhante, apresentando um efeito
quadratico. No RQ a dose de 30,0 t ha? proporcionou maior valor médio significativo e
diferente estatisticamente da testemunha, sendo semelhante ao valor médio apresentado
pela dose maxima de 60,0 t ha, que por sua vez ndo se diferiu das demais doses e da
testemunha. Para o PAd a dose de 20,0 t ha'! proporcionou maior valor médio significativo
e diferente estatisticamente da testemunha, mas néo apresentou essa diferenca entre as
doses propostas, as quais ndo apresentaram valores médios diferentes e significativos
em relacdo a testemunha. Ressalta-se para o IAFE, os valores médios para os pontos de
maximas doses foram de 37,82 t ha'! no RQ e de 40,76 t ha! no PAd, com 158,26 e
174,68 cmz planta, respectivamente (Tabela 05).

Em relacdo ao teor de clorofila (TC), medidos por meio do clorofildbmetro e
determinado utilizando-se a ultima folha desenvolvida, o comportamento foi distinto para
os solos testados, em funcdo de cada dose proposta. Para o RQ, os valores médios ndo
diferiram entre si significativamente, entre as doses e a testemunha, mas apresentaram
um desempenho linear, em funcdo das doses propostas. No PAd, os valores médios
apresentaram um efeito quadratico, com destaque para a dose de 48,96 t ha' como ponto
de maxima, obtendo um TC de 30,09 (Tabela 05).

A massa de matéria seca da parte aérea (MS), para o0 RQ foram observadas
diferencas significativas entre a dose de 30,0 t ha! em relacédo aos demais tratamentos,
a excecdo da dose de 60,0 t hat. Porém, o maior valor médio foi dado para a dose de
45,33 t hal, com 5,57 g planta’, com incrementos de 6,28 a 42,44% da testemunha para
as doses de PRB. Ja para o PAd, as doses de 10,0, 40,0 e 80,0 t ha! apresentaram os
maiores valores médios em relacdo a testemunha, mas apenas a dose de 20,0 t ha'
diferiu-se significativamente dela. Para o referido solo, nas condi¢cfes testadas, o ponto
de maxima dose foi de 48,42 t ha, com 6,83 g plantal, com incrementos de 18,34 a
38,37% da testemunha para as doses de PRB (Tabela 05).
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Tabela 5. Altura de planta (AP), diametro de colmo (DC), indice de &rea foliar estimado (IAFE),
teor de clorofila (TC) e massa seca da parte aérea (MS) de plantas de milho
cultivadas com doses de p6 de rocha de basalto Bau (PRB), em Neossolo
Quartzarénico (RQ) e Argissolo Amarelo distréfico (PAd), aos 60 dias apos
emergéncia. UNESP, 2021.

M Solo - RQ
PRB (tha?) AP (cm) DC (mm) IAFE (cm?) TC MS (g)
0,0 24,87 7,16b 122,32b 22,50 3,58b
7,5 25,05 7,68b 123,85b 23,60 3,82b
15,0 25,45 7,97b 129,98b 23,95 3,19b
30,0 28,27 10,89a 167,98a 26,27 6,22a
60,0 29,75 8,85h 140,78ab 25,87 5,10ab
Média 26,68 8,51 136,98 24,44 4,38
F 1,65m™ 10,96™ 5,24" 2,92m 8,33"
CV (%) 12,84 10,39 11,98 7,63 19,79
Variavel Equacéo R2 (%)
AP Y ap= 0,0895x + 24,67 92,92
DC Yoc =-0,0025x2 + 0,1894x + 6,65 77,54
IAFE Y iaee = -0,031x2 + 2,345x + 113,91 72,18
TC Yr1c =0,0567x + 23,16 71,28"
MS Ywms = -0,0012x2 + 0,1088x + 3,10 55,87"
Tratamentos Solo - PAd
PRB (t ha) AP (cm) DC (mm) IAFE (cm?) TC MS (g)
0,0 25,02 8,47 105,98b 23,95 4,32b
10,0 25,82 8,56 154,95ab 25,75 5,29ab
20,0 25,90 9,32 206,63a 30,32 7,01a
40,0 26,92 9,42 141,70ab 28,50 6,09ab
80,0 27,35 9,51 136,10ab 27,92 5,98ab
Média 26,20 9,06 149,07 27,29 5,74
F 1,06" 1,54 5,07" 2,88m™ 487"
CV (%) 6,87 8,84 21,95 10,70 15,77
Variavel Equacao R2 (%)
AP Yap = 0,028x + 25,38 88,24
DC Ypc =0,013x + 8,68 65,83"
IAFE Y iaee = -0,0303x2 + 2,47x + 126,50 34,19"
TC Yrc =-0,0024x2 + 0,235x + 24,34 68,88"
MS Ywms = -0,00095x2 + 0,0092x + 4,60 63,79"

IMédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferente entre si pelo Teste de Tukey,
a 5% de probabilidade; *, ™ e ™ — Significativo a 1%, 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

Quando se compara com as fotos dos tratamentos, podemos observar esses
efeitos agronémicos, conforme Figura 8.

Figura 8. Comparacao entre tratamentos T1: testemunha, T2: 7,5t hal, T3: 15,0 t hal, T4: 30,0 t hal, e

T5: 60,0 t ha!l aos 15 (A) e 60 (B) dias ap0s a emergéncia, para a cultura do milho, no solo
arenoso - RQ. UNESP, Jaboticabal-SP, 2021.

Quando se compara com as fotos dos tratamentos, podemos observar esses
efeitos agrondmicos, conforme Figura 9.
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Figura 9. Comparacéo entre tratamentos T1: testemunha, T2: 10,0 t hal, T3: 20,0 t hal, T4: 40,0 t ha'l,
e T5: 80,0 t ha! aos 15 (A) e 60 (B) dias ap6s a emergéncia, para a cultura do milho, no solo
de textura média - PAd. UNESP, Jaboticabal-SP, 2021.

O uso de agrominerais tem demonstrado efeitos positivos sobre o crescimento,
producao e nutricdo de plantas (SILVA et al., 2012; SILVA et al., 2013). Em experimentos
com pastagem, foi observado incrementos na matéria seca na ordem de 63, 76, 55 e
101%, respectivamente, para as doses de 1.000, 2.000, 4.000 e 8.000 kg ha de pé de
basalto hidrotermalizado, em relagdo ao tratamento controle (DALACORTE et al., 2015).
Almeida Junior et al. (2019) observaram maiores produtividades na cultura do milho em
funcdo do aumento das doses do remineralizador de solo.

Tal fato também pode ser observado na condi¢do desta pesquisa, com o0 PRB para
0s componentes agronémicos da cultura do milho, avaliados apés 60 dias de emergéncia

das plantulas.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos dados observados na primeira etapa deste estudo agrondmico,
referente ao processo de incubacgéo dos solos Neossolo Quartzarénico — RQ (textura
arenosa) e Argissolo amarelo distroéfico — PAd (textura média), com o uso do p6 de rocha
de basaltica (PRB), houve uma acéo eficiente do produto nas alteragbes quimicas dos
solos, possibilitando:

e Aumentos nos valores de pH e diminui¢cdo da acidez potencial (H+Al);

e Aumentos na Soma de Bases (SB), Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e

Saturacao das Bases (V%);

e Diminuicao dos teores de Aluminio Toxico e da Saturacéo por Aluminio (m%);

¢ Aumentos nos teores de Macro e Micronutrientes: fosforo (P), enxofre (S), calcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco
(Zn);

e Os teores de silicio (Si) apresentaram diminui¢cdo dos valores médios para o RQ,
com efeito significativo para as doses de 30 e 60,0 t hal e sem efeitos
significativos para o PAd, apesar de também diminuirem. Os teores de boro (B)
também foram diminuidos com o aumento das doses de PRB.
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Além de levantar uma hipétese de que o PRB pode criar um ambiente favoravel
aos microrganismos, uma vez que no experimento, ao adicionar o PRB e este por sua vez
corrigir o pH, juntamente com o solo na capacidade de campo a 70% e mantendo as
trocas gasosas, criou-se um ambiente favoravel aos microrganismos no solo. E isso ficou
evidenciado na disponibilidade de enxofre, nutriente este que nao é fornecido pelo PRB,
e sim disponibilizado através de atividades bacterianas.

Na segunda etapa desse estudo agrondmico, referente as avaliagbes das
caracteristicas agronémicas das plantas, foi observado acréscimos nos valores médios
de massa de matéria seca (MS) em ambos o0s solos para a cultura, dos experimentos
realizados com o uso do po de rocha de basalto (PRB) nas doses testadas, confirmando
o0 potencial do produto no desenvolvimento e crescimento dessa cultura, como uma fonte

nutricional.

8. CONCLUSAO

Conclui-se que o PRB apresentou eficiéncia agronémica efetiva, nas doses e solos
testados, em relacéo aos atributos quimicos e mineralégicos da rocha basaltica utilizada,
contribuindo para atributos quimicos dos solos, aumentando a disponibilidade de macro
e micronutrientes, aumentando os valores médios observados de massa de matéria seca
para a cultura do milho e, atendendo aos critérios definidos pelo MAPA para ser registrado

e utilizado como remineralizador de solo.
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