UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS, AMBIENTAIS E BIOLOGICAS

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE UM NEOSSOLO QUARTZARENICO
INCUBADO COM PO DE ROCHA GRANULITICA

Daniele Oliveira Cunha

Cruz das Almas - Bahia

Maio de 2023



CARACTERISTICAS QUIMICAS DE UM NEOSSOLO QUARTZARENICO
INCUBADO COM PO DE ROCHA GRANULITICA

Daniele Oliveira Cunha

Trabalho de conclusio de curso submetido ao colegiado de
Agronomia do Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e
Biologicas da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia, como requisito parcial para obtencido do titulo de
Engenheira Agronoma.

Orientador: Dr. Nielson Machado dos Santos.

Cruz das Almas - Bahia

Maio de 2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS, AMBIENTAIS E BIOLOGICAS

COMISSAO EXAMINADORA DA DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO
DE CURSO DE DANIELE OLIVEIRA CUNHA

APROVADO EM : 15/05/2023

Documento assinado digitalmente

“b NIELSON MACHADO DOS SANTOS
g Data: 25/05/2023 16:04:23-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Dr. Nielson Machado dos Santos (Orientador/Docente-CCAAB-UFRB)

Documento assinado digitalmente

ub PAULA ANGELA UMBELINO GUEDES ALCOF
g Data: 01/06/2023 08:55:57-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Dr*. Paula Angela Umbelino Guedes Alcoforado (Docente-CCAAB-UFRB)

Documento assinado digitalmente

“b JOSE GABRIEL FREITAS DE LIMA
Data: 01/06/2023 12:07:49-0300

Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Msc. José Gabriel Freitas de Lima (Servidor Técnico-CCAAB-UFRB)

Cruz das Almas — Bahia

Maio de 2023



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus, pela vida, por todas as oportunidades que me foram
concedidas, por ter me guiado por bons caminhos até aqui.

Aos meus avos, Francisca e Osvaldo Oliveira (in memoriam), que sempre me
incentivaram na constante busca pelo conhecimento.

A minha mae, Maria da Gloria, pelo amor e cuidado incondicional, e por ndo
medir esfor¢cos para que esse sonho se realizasse, mesmo diante de todas as
dificuldades. A vocé, todo meu amor e eterna gratidao.

Aos meus amados irmaos Kétia e Tiago, por nunca duvidarem do meu potencial.
A minha irm3 Bruna (in memoriam), o ser humano mais extraordinario que ja tocou a
face da terra. Saudades sem fim...

Aos meus queridos tios e primos, a famosa marotada, por todo acolhimento,
carinho e apoio. A vocés minha gratidao e amor.

Aos meus amigos queridos, Ellen Rayssa, Marcela, Andressa, Naira, Vinicius,
Weyla e Helen, que estiveram comigo nas alegrias e adversidades e foram a minha
maior conquista nesta graduacdo. Obrigada por tornarem essa jornada mais leve e
afetuosa.

Ao meu amor, Rafael, que me incentiva a ser melhor e a ir além.

Ao IF Baiano Campus Santa Inés, por plantar a semente das ci€ncias agrarias no
meu coracgao e aos amigos do 3°B.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Nielson Machado dos Santos, pelos conhecimentos
compartilhados, orientacdo e apoio inigualavel. Ao coorientador dessa pesquisa Prof.
Dr. Yuri Caires Ramos e aos colegas que estiveram juntos comigo nesse trabalho: Erica,
Helen, Vinicius, Jodo Victor e Joeldson.

Ao Pet Agronomia UFRB, aos tutores Maria Lucia da Silva Sodré, José
Fernandes de Melo Filho e seus incriveis petianos, que me proporcionaram
oportunidades, aprendizado e sobretudo 6timas amizades.

Ao corpo docente do curso de Agronomia, a quem devo minha formagao.
Agradeco também a todos os funciondrios da instituigao.

A Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, pelo suporte, pela
infraestrutura e pela oportunidade de realizar esse sonho. Sentirei saudades!

A todos que passaram por mim, cativaram e se deixaram cativar.



“Conheca todas as teorias, domine todas as
técnicas, mas ao tocar uma alma humana, seja

apenas outra alma humana. >

Carl Jung



RESUMO

A crescente demanda por fontes alternativas de nutrientes para as culturas agricolas visa
uma maior produtividade, menores custos de produ¢do e maior sustentabilidade na
agricultura.  As rochas granuliticas contém uma grande quantidade de nutrientes
quimicos benéficos para o crescimento das plantas, possuindo potencial para
incrementar a fertilidade do solo. Assim, o objetivo foi avaliar o efeito do p6 de rocha
silicatica nos atributos quimicos de um Neossolo Quartzarénico. Os tratamentos
consistiram na incorporacao e incubagdo de seis doses do pd de rocha (0,0, 10, 20,0,
40,0, 80,0 e 160 t ha™"). Cada unidade experimental foi constituida por um saco plastico
de polietileno de 2 kg de capacidade, preenchido com 1 kg do solo. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com seis tratamentos e quatro repetigdes.
ApOs a incorporacao do pd de rocha, o solo foi incubado por 40 dias, e posteriormente
foram analisados os atributos quimicos: pH, CTC, H+Al, Al, SB, V (%), P, K, Ca, Mg.
Os resultados foram submetidos a anélise de variancia seguido de andlise de regressao.
O uso do pd de rocha obtido a partir de rocha granulitica aumentou os niveis de pH, Ca,
Mg, K, SB, CTC e V (%), enquanto diminuiu o teor de H + Al e Al. A saturacdo por
bases (V%) variou de 35,40 para 79,53% entre as doses 0,0 e 160,0 t ha’,
respectivamente, sendo valor considerado bom para maioria das culturas de interesse
agricola. A utilizagdo de pd de rocha granulitica como remineralizador apresentou

eficiéncia agrondmica em relacao a melhoria dos atributos quimicos do solo.

Palavras-chave: fertilidade do solo, rocha silicatica, remineralizador.



ABSTRACT

The increasing demand for alternative sources of nutrients for agricultural crops is
aimed at higher productivity, lower production costs, and greater sustainability in
agriculture. Granulite rocks contain a large amount of chemical nutrients beneficial for
plant growth, having the potential to increase soil fertility. Thus, the objective was to
evaluate the effect of siliceous rock dust on the chemical attributes of a Quartz Neosol.
The treatments consisted in the incorporation and incubation of six doses of rock
powder (0.0, 10, 20.0, 40.0, 80.0 and 160 t ha™'). Each experimental unit consisted of a 2
kg polyethylene plastic bag filled with 1 kg of soil. The experimental design was
entirely randomized with six treatments and four repetitions. After the incorporation of
the rock powder, the soil was incubated for 40 days, and then the chemical attributes
were analyzed: pH, CTC, H+Al, Al, SB, V (%), P, K, Ca, Mg. The results were
submitted to variance analysis followed by regression analysis. The use of rock powder
obtained from granulite rock increased the levels of pH, Ca, Mg, K, SB, CTC and V
(%), while it decreased the H + Al and Al content. The use of granulite rock powder as
remineralizer showed agronomic efficiency in relation to the improvement of soil

chemical attributes.

Keywords: soil fertility, silicate rock, remineralizer.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial tem sido um dos principais fatores que
impulsionam a demanda por alimentos. Segundo projecdes da Organizagdo das Nagdes
Unidas (2019), a populacao global deve chegar a cerca de 9,7 bilhdes de pessoas em
2050. Esse aumento traz consigo uma série de desafios para o abastecimento alimentar,
como a necessidade de aumento da produgdo agricola e o aumento da demanda sobre os

recursos naturais.

O Brasil possui caracteristicas favoraveis para a produ¢dao em larga escala e se
destaca sendo um dos maiores produtores de alimentos do mundo. Esse destaque se
deve, em grande parte, ao seu vasto territorio e condigdes climaticas adequadas para a
agricultura. No entanto, os solos brasileiros, que apresentam caracteristicas de solos
tropicais, como alta acidez, baixo teor de nutrientes e elevada perda por lixiviagdo,
levam a necessidade de investir na aplicagdo de fertilizantes e corretivos para garantir a

sua fertilidade.

Todavia, o uso de fertilizantes no Brasil tem enfrentado desafios devido a queda
na produgdo nacional e a crescente dependéncia de importagdes. Durante as ultimas
duas décadas, a demanda por fertilizantes no Brasil cresceu 300% devido ao aumento da
produgdo agricola. Entretanto, nesse mesmo periodo, a producdo nacional de
fertilizantes caiu cerca de 30%, o que aumentou a dependéncia do pais em relagdo as
importagdes. O consumo passou de 10,4 milhdes de toneladas em 2007 para 35,8
milhdes de toneladas em 2020, o que elevou os custos, superando os 9 bilhdes de
dolares (ANDA, 2020; NASTARI, 2022). Esse cendrio encarece nido apenas a
producdo, mas também os custos dos alimentos. Além disso, o elevado nivel de
importacdo deixa a economia brasileira vulneravel as oscilagdes do mercado

internacional de fertilizantes.

Diante desses desafios, uma alternativa promissora que vem sendo explorada ¢ o
uso de pd de rocha como fonte de nutrientes para a agricultura. O p6 de rocha € obtido a
partir da moagem de rochas ricas em minerais, que possuem potencial fertilizante. Ele
pode ser utilizado como uma op¢do mais sustentavel e de baixo custo para suprir as

necessidades de nutrientes do solo.

Além de fornecer nutrientes essenciais para as plantas, o p6 de rocha também

contribui para a corre¢do da acidez do solo, melhorando sua capacidade de retencao de



agua e nutrientes. Essa pratica, conhecida como remineralizagdo do solo, tem ganhado
espaco e despertado interesse na agricultura brasileira como uma alternativa viavel para
reduzir a dependéncia de fertilizantes importados e promover a sustentabilidade do setor

agricola.

Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho avaliar o efeito de doses crescentes de
p6 de rocha granulitica, sobre as caracteristicas quimicas do solo, apds periodo de

incubagao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de fertilizantes ¢ um dos fatores cruciais para atingir niveis elevados de
produtividade agricola, visto que esses insumos tém o objetivo de ajustar a fertilidade
do solo e potencializar o crescimento e desenvolvimento das plantas por meio da oferta
de nutrientes essenciais, tais como nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K)

(NASCIMENTO, 2014).

Segundo a Embrapa (2020), a corre¢do da acidez do solo e aplicagdo de adubos
minerais, com destaque para as formulacdes NPK, representam mais de 30% dos custos
variaveis de producdo de culturas como a soja, milho, cana-de-acucar, café e algodao no
Brasil. Estima-se que mais de 95% do K na forma de cloreto de potéssio utilizado no
pais é importado, quanto ao nitrogénio e o fosforo, as taxas de importagdo chegam a,
respectivamente, 80% e 55% do consumo interno (OLIVEIRA et al., 2019). Esses
insumos sdo em grande parte soliveis em agua e contém altas concentragdes de

nutrientes prontamente disponiveis.

O aproveitamento desses fertilizantes inorganicos pelas plantas ¢ baixo em
alguns solos. As estimativas da eficiéncia geral dos insumos aplicados tém sido de cerca
de 50% ou menos para N, menos de 10% para P e aproximadamente 40% para K. Isso
se deve a perdas significativas de nutrientes por lixiviagdo, escoamento, emissao gasosa
e fixagdo pelo solo. Os solos tropicais geralmente possuem baixa capacidade de troca de
cations, pH acido e altos teores de aluminio e ferro, que interferem na disponibilidade
dos nutrientes, além de elevada capacidade de lixiviagdo, dessa forma os elementos
aplicados por meio dos fertilizantes inorganicos tendem a ser perdidos antes de serem

absorvidos pelas raizes (BALIGAR et al., 2001).
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Uma das alternativas vidveis para contornar a baixa eficiéncia dos fertilizantes
de alta solubilidade em solos tropicais e diminuir os custos de producdo pode ser o uso
de rochas moidas, aplicadas ao solo na forma de po, através da pratica denominada
rochagem. O uso de calcarios e rochas fosfaticas in natura, sdo casos particulares da
técnica, mas o termo rochagem ¢ mais empregado quando se trata da utilizagdo de

rochas silicaticas.

De forma direta ou indireta as rochas e minerais sustentam o crescimento
vegetal, ja& que ao sofrer intemperismo passam a compor o solo, fornecer abrigo para
pequenos organismos e liberar nutrientes que serdo absorvidos pelas plantas. Minerais
como o quartzo sdo inertes ¢ praticamente nao liberam nutrientes essenciais para as
plantas. Outros minerais contém e liberam um ou mais dos nutrientes essenciais
necessarios para a vida vegetal, por exemplo P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes (VAN

STRAATEN, 2007).

2.1. ROCHAGEM E REMINERALIZADORES DE SOLO

A aplicagdo de pd de rocha ¢ conhecida por diferentes termos, como rochagem,
remineralizacdo do solo e petrofertilizacdo. De acordo com Van Straaten (2006), a
técnica da rochagem ou uso de “rocks for crops” esta fundamentada na Agroegeologia,
que ¢ uma abordagem interdisciplinar que correlaciona a fertilidade do solo com
processos geologicos, estudando o rejuvenescimento do solo, bem como a utilizagdo de
agrominerais para manutencdo e melhoria de caracteristicas quimicas, fisicas e

biologicas, em busca de um agroecossistema sustentavel.

Agrominerais sdo materiais de origem mineral, como rochas, residuos de
mineracdo, garimpo e metalurgia, possiveis de serem utilizados na agricultura com o
objetivo de fertilizar, corrigir e/ou condicionar o solo e que podem ser especificos de
uma regido e apresentar propriedades unicas que os tornam ideais para a utilizagdo em
solos locais como remineralizadores (PADUA, 2012). A obtengdo de diversos
agrominerais usados na técnica da rochagem pode ser feita através da utiliza¢do de
subprodutos gerados pela mineracdo e garimpo, muitas vezes considerados passivos

ambientais pelas empresas responsaveis por sua geragdo (MARTINS et al., 2008).
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De acordo com a Lei N° 12.890 de 10 de dezembro de 2013, um remineralizador
¢ um material mineral que passou por um processo mecanico de redu¢do de tamanho e
classificagdo, capaz de modificar a fertilidade do solo, adicionando macro e
micronutrientes essenciais para as plantas. Além disso, esse material pode melhorar as
propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como aumentar a atividade biologica

(BRASIL, 2013).

A Instru¢ao Normativa N° 5 de 2016 do Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento determina que os remineralizadores apresentem as seguintes
especificagdes e garantias minimas: soma de bases (CaO + MgO + K,0) igual ou
superior a 9%; teor de K,O igual ou superior a 1%; teor de silica livre inferior a 25%;
concentragdes maximas de elementos potencialmente toxicos (arsénio - As, <15 mg
kg-1; cadmio - Cd, <10 mg kg'; mercurio - Hg, <0,1 mg kg'; chumbo - Pb, <200 mg
kg-1). Além disso, ¢ necessario um teste agrondmico que demonstre a eficiéncia do po
rocha em alterar a fertilidade do solo e atuar no desenvolvimento das plantas. A
instrucdo normativa também obriga a declaragdo do pH de abrasdo do p6 de rocha,

especificagdo da granulometria entre as classes: farelado, po6 ou filler (BRASIL, 2016).

Entre os diversos materiais que sdo empregados e objeto de investigacdo, hd um
destaque para algumas rochas silicaticas multinutrientes, que sdo também denominadas
de agrominerais silicaticos (HARLEY e GILKES, 2000; VAN STRAATEN, 2007).
Essas rochas sdo constituidas por minerais como biotita, flogopita, feldspatoides,
feldspatos e minerais maficos, que possuem quantidades significativas de nutrientes
como K, Ca, Mg, Si e outros, além de contribuirem para a formagao de novos minerais
no solo, em especial os argilominerais do tipo 2:1 (MARTINS et al., 2008; MARTINS
etal., 2014; SOUZA et al., 2017).

2.2 USO DE PO DE ROCHA NA AGRICULTURA

Os minerais presentes no p6 de rocha s6 podem se tornar fonte de nutrientes para
as plantas apds passarem por processos de intemperismo (VAN STRAATEN, 2002). A
complexidade dos processos de intemperismo depende principalmente da composi¢ao
quimica e mineraldgica da rocha, sua granulometria, tempo de reacdo e fatores do solo,

incluindo o pH e a atividade bioldgica (SILVA, 2012).
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Bolland e Baker (2000), questionam a eficiéncia da utilizagdo de p6 de rocha
silicatica, j& que possuem baixa concentra¢do e solubilidade de nutrientes, fatores que
sdo compensados com o uso de doses relativamente altas e materiais com granulometria
mais fina, o que pode aumentar os custos da técnica. No entanto, Harley e Gilkes
(2000) argumentam que o uso de remineralizadores ¢ mais eficaz em solos tropicais
acidos, onde a acidez acelera a solubilizagdo dos nutrientes. Em seus estudos Melo et al.
(2012) também afirmam que o clima tropical aprimora a eficicia dessa técnica, visto
que as taxas de dissolucdo e a reatividade da superficie dos minerais com a solucao do

solo sdo aumentadas, em decorréncia das elevadas temperaturas e umidade.

Segundo Harley e Gilkes (2000), o uso de pd de rocha (ou farinha de rochas)
como fertilizante de liberagdo lenta ¢ uma excelente proposta para solos altamente
intemperizados e ambientes lixiviantes, como solos arenosos sob regimes climaticos
umidos, onde os fertilizantes soluveis podem ser facilmente removidos. Isso ¢ possivel
pois os nutrientes do remineralizador sdo liberados a uma taxa que permite que eles
permanecam no solo por um periodo maior para serem utilizados pelas plantas. Tal
aspecto, torna a rochagem uma estratégia de reserva de nutrientes no solo, que pode ser
disponibilizada mais rapidamente caso haja atividade biologica constante, dessa forma a
utilizacdo combinada com adubos organicos, acelera o aproveitamento de nutrientes

(THEODORO et al., 2010).

A eficiéncia agrondmica do pd de rocha pode variar de acordo com a cultura
agricola no qual estdo sendo aplicados. Em uma das pesquisas realizadas por Theodoro
e Leonardos (2006) constatou-se que o uso da rochagem garantiu produtividades
semelhantes aos alcancados com adubacdo convencional nas culturas de milho, arroz,
mandioca, cana-de-acticar cultivados por pequenos produtores de Minas Gerais,
trazendo beneficios economicos e ambientais. Souza et al. (2017) também verificaram
que a aplicagdo de 6 t ha' de p6 de rocha proporcionou efeitos compativeis com a fonte
soluvel convencional de K (360 kg ha' de KCl) em cultivos sucessivos de milheto em

um Neossolo Quartzarénico.

De acordo com Theodoro (2000) os custos de aquisi¢ao de pos de rochas podem
chegar a ser em média de 60 a 70% inferiores aos dos insumos convencionais, além de
contar com um aumento do desempenho produtivo de até 30%, especialmente em

culturas de ciclo longo, pois os efeitos benéficos da técnica podem estender por até 4 ou
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5 anos, em virtude da liberacdo gradual dos nutrientes no solo. No entanto, para
assegurar a viabilidade econdmica do uso de p6 de rocha, ¢ fundamental respeitar a
proximidade entre a area de origem e a de uso, dessa forma € considerado
imprescindivel que a aplicacdo dos agrominerais ocorra em locais proximos a sua

origem, visando a redugio de custos (PADUA, 2012).

Dentre as vantagens da utilizagcdo do p6 de rocha sdao apontados: lenta liberacao de
nutrientes; baixo risco de lixivia¢ao; reduzido custo operacional; correcdo do pH do
solo; excelente fonte de micronutrientes; matéria-prima facil de ser explorada e
abundante em todo pais. Além disso, verifica-se aumento da umidade do solo, maior
enraizamento, maior produ¢ao de biomassa vegetal e maior resisténcia das plantas a
estresse bidticos, abiodticos e possibilidade de utilizagdo na agricultura organica

(SOUZA et al., 2010).

O efeito positivo do p6 de rocha para os atributos do solo ¢ relatado por
inimeros autores. Estudos realizados por Melo et al. (2012), mostraram aumento nos
teores de calcio, magnésio, zinco, ferro e cobre no solo, evidenciando que o pé de rocha
basaltica pode ser usado como uma fonte alternativa de fertilizante e corretivo do solo,
conforme a composi¢ao da rocha, granulometria do p6 e caracteristicas do solo. De
acordo com Alovisi et al. (2017) o uso de pd de basalto no solo resulta em acréscimo
nos teores de cations necessarios ao desenvolvimento da planta, principalmente Ca

e Mg, SB ¢ V%.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localiza¢ao do experimento

As atividades foram conduzidas no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo
da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, no municipio de Cruz das Almas,
situado a 12°40°39” latitude sul e 39°06°23” longitude oeste de Greenwich, com altitude
de 220 m. O clima ¢ classificado como tropical quente e imido, com temperatura
média anual de 24 °C, umidade relativa do ar média anual de 80% e precipitagdo média

anual de 1200 mm (ALVARES et al., 2013).

3.2. Caracteristicas do solo utilizado
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O solo utilizado no experimento foi proveniente do municipio baiano de Saubara e
foi coletado na camada de 10 a 40 cm de um Neossolo Quartzarénico, classificado de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solo (SANTOS et al., 2018). Apds
a coleta, as amostras foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2mm,

homogeneizadas e analisadas em laboratorio para caracterizagao quimica inicial (Tabela

).

Tabela 1. Caracterizacao quimica do solo utilizado no experimento.

pH(l) P® KO Ca® Mg(l) AlY  H+AI®  SB® CTC® vO  MO®
CaCl. ™M dm’ cmole dm™ % gdm?
2
4,2 1,3 0,09 0,7 0,2 0,3 1.9 1,01 2,91 35 6

() Raij et al., (2001). @ Teixeira et al. (2017)

Quanto aos atributos fisicos o solo possuia 880 g kg™ de areia (> 0,05 mm), 66 g

kg silte (>0,002 a 0,05 mm) e 54 g kg™ de argila (<0,002 mm) ( Teixeira et al. 2017).

3.3. Caracteristicas do po6 de rocha

O p6 de rocha utilizado foi fornecido por uma pedreira localizada no Cinturao
Salvador-Esplanada-Boquim (CSEB) e provém de rochas granuliticas. O p6 de rocha
apresentava a seguinte composi¢ao: SiO, (63,27%), Al,O; (14,09%), Fe,O; (7,45%),
CaO (2,67%), MgO (3,32%), K,O (3,86%), Na,O (2,66%), TiO, (0,87%), MnO (abaixo
do limite quantificavel) e P,Os, (0,27%).

Nota-se que o material atende as exigéncias minimas em relagdo a soma de
bases que deve ser maior ou igual a 9%, e ao teor de K,O, que deve ser igual ou superior
a 1%, de acordo com as orientacdes da Instru¢do Normativa MAPA N° 05/2016
(BRASIL, 2016). As analises também indicaram que os seguintes niveis de elementos
potencialmente toxicos: Arsénio (<1 mg.kg'); Cadmio (<1 mgkg'); Chumbo (<I
mg.kg') e Mercurio (<0,1 mg.kg"). Tais teores estdo abaixo dos limites maximos

permitidos pela IN N° 05/2016.

Quanto a natureza fisica, o remineralizador ¢ classificado como “p6” pela IN
5/2016 do MAPA, com pelo menos 54,44% de seu contetido passante na peneira de 0,3

mm. Ja o pH de abrasdo do p6 de rocha ¢ 8,01, ou seja, alcalino.
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A analise mineraldgica por Difracdo de Raios-X, indicou uma composicao tipica

de rochas silicéticas basélticas (Tabela 2).

Tabela 2: Caracterizagdo mineralogica da amostra de pd de rocha granulitica.

Laboratorio CRTI, 2019

Mineral Participacio (%)
Oligoclasio 39,47
Microclinio 17,98
Quartzo 17,39
Biotita 11,53
Clorita 3,65
Muscovita 3,28
Magnetita+ ulvoespinélio 2,43
Actinolita 1,54
Apatita 0,66
Total 97,93

3.4 Unidade Experimental e Tratamentos

Cada unidade experimental foi constituida por um saco de polietileno com
capacidade de 2 kg, preenchido com 1,0 kg de um solo de textura arenosa (Neossolo
Quartzarénico- RQ), seco ao ar e peneirado em malha de 4mm. A incubacdo foi
realizada mediante a aplicacdo dos tratamentos que consistiram nas seguintes doses do
po de rocha: 0,0, 10, 20,0, 40,0, 80,0 € 160 t ha. A incubagdo ocorreu por um periodo
de 40 dias e o teor umidade do solo foi mantido em aproximadamente 80% da
capacidade de retengdo de dgua, por meio de pesagens semanais dos sacos € reposicao

com agua deionizada quando preciso.

3.5. Analises quimicas realizadas apos incubacio

Apds o periodo de incubacgdo, subamostras foram coletadas, secas ao ar,
peneiradas em malha 2 mm e encaminhadas ao laboratorio de Quimica e Fertilidade do
Solo da UFRB para a realiza¢do das analises conforme protocolos analiticos descritos

por Teixeira et al. (2017) no Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa.

O potencial hidrogenidnico (pH) foi determinado em agua na proporcao 1:2,5.

Os cations trocaveis K (potassio) e Na' (sodio) foram extraidos com solu¢do Mehlich-1
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e determinados utilizando um espectrofotdmetro de chama. Para determinagdo do Ca*
(calcio) e Mg*" (magnésio) foi utilizado o extrator KCI 1 mol L e a quantificagdo foi
feita com um espectrometro de emissdao atdmica com plasma induzido por micro-ondas
(MP-AES). Para a determinacdo do AI’* (aluminio trocadvel) foi utilizado solu¢do
extratora de KCI 1 mol L' e realizada a titulagio com solu¢do padrdo de NaOH 0,025
mol L. A determinagio da acidez potencial (H"+ Al*) foi obtida com solu¢io extratora
de acetato de calcio 0,5 mol L' pH 7,0 e depois determinada por titulometria com
NaOH 0,025 mol L. Com esses resultados, foram calculadas a soma de bases (SB)

capacidade de troca de céations (CTC) a pH 7,0 e a saturagdo por bases (V%).
3.6. Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento foi inteiramente casualizado (DIC), com seis tratamentos (doses
de p6 de rocha) e quatro repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguindo de analise de
regressao polinomial das doses. A andlise estatistica foi realizada utilizando o software

estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o periodo de 40 dias de incubacao, com adi¢do das seis doses de pd de
rocha, notou-se um incremento de forma linear dos atributos quimicos, tais como pH,

SB, CTC, V%, Ca, Mg, K e reducdo da acidez potencial (H+Al) e Al

A aplicagdo do p6 de rocha promoveu incremento linear no atributo pH quando
comparado a testemunha. Os valores variaram de 4,87 para 6,9 entre os tratamentos 0,0
e 160 t ha' respectivamente (Figura 1). A classifica¢do agrondmica dos valores de pH
passou de “baixo” para “alto” com a utilizacdo da maior dose, ja com a utilizacao das
doses 40 t ha™' e 80 t ha' foi alcangada a faixa adequada de pH (5,5 - 6,0) (CFSEMG,
1999).

O efeito positivo do p6d de rocha sobre o pH, também ¢ relatado por Gillman et
al. (2001), que obtiveram a variagdo de 4,2 a 5,2 com incubagdo de 50 t ha” de po de
basalto por trés meses em um solo arenoso altamente degradado da Australia. Silva et

al. (2011) ao utilizarem 100,0 t ha" de p6 de basalto alcangou a elevagdo de pH de 5,5 a
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6,0 em um Nitossolo Bruno Distréfico tipico, apos 10 meses . Melo et al. (2012) com a
dose de 50 t ha' de basalto, constataram a variagdo de pH de 4,8 para 5,5 em um
Latossolo Amarelo acido com 6 meses de incubagdo. Ja Souza et al. (2017), ao
utilizarem 33 t ha” de p6 de basalto em um Neossolo Quartzarénico obteve a variagio o

aumento de 5,4 a 6,6, apds incubacao por 30 dias.

A faixa de pH entre 5,5 e 6,0, ¢ considerada ideal para o desenvolvimento da
maioria das culturas agricolas, dessa forma fica evidente o potencial corretivo do
material, uma vez que o mesmo apresenta Oxidos de calcio e magnésio em sua
constitui¢do, que se dissociam liberando o radical OH™ que reagem com o ion H"
presente na solucao do solo, o neutralizando, e dessa forma promove a elevacao do pH
do solo (RAIJ, 2011). Além disso, o baixo poder tampdo do solo arenoso corrobora
com o aumento expressivo do pH, ja que possui menor capacidade de resisténcia a

mudancas bruscas.

v=0,0127x+4,9736
5.00 Py R2=0974%*

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Doses de po de rocha (t ha!)

FIGURA 1: Potencial hidrogenidnico (pH) obtidos no Neossolo Quartzarénico apds 40 dias de
incubag@o do pd de rocha granulitica. ** e * — Significativo a 1% e 5% de probabilidade,

respectivamente.

A aplicagdo do p6 de rocha silicatica reduziu em 100% do valor de aluminio
trocavel, que foi de 0,25 cmol, dm™ a 0,0 cmol, dm™ e 48,53% nos teores médios da
acidez potencial (H+Al), que foram de 1,36 a 0,70 cmol, dm™, entre a testemunha e a
maior dose, respectivamente, apresentando um comportamento representado por uma
equagdo quadratica (Figuras 2 e 3). [Essa variacdo corresponde a mudanca de
classificacdo dos teores de acidez potencial de “baixo” para “muito baixo” (CFSEMG,

1999).
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A reducdo da acidez potencial e trocdvel com a utilizagdo de p6d de rocha
também ¢ descrita por outros autores, como Melo et al. (2012), que obtiveram a
diminui¢do de 1 cmol, dm™ nos valores de H+Al e 0,54 cmolc dm™ nos de Al*’com a
adi¢do de 96 t ha'! de po de basalto em um Latossolo Amarelo distrofico incubado por 6
meses. Chaves et al. (2019) utilizando doses crescentes de p6 de rocha MB4 (0; 3; 6; ¢ 9
t ha') em um solo de textura franco-arenosa, verificaram uma redu¢io de 76,6% dos

valores de H+AI com o uso da maior dose em relacao a testemunha, em 90 dias.

De modo geral, a toxicidade do aluminio ¢ mais intensa em um pH inferior a
5,0, visto que isso resulta em um aumento significativo da solubilidade desse elemento.
No entanto, quando o pH esta entre 5,2 e 5,3, o aluminio trocavel encontra-se quase
completamente insolivel e ja ndo causa danos as raizes (FERREIRA et al., 2006;
SOBRAL et al., 2015). Com o uso do pd de rocha silicatica estudado, observa-se a
redugdo do aluminio com o uso de doses a partir de 20 t ha”', que tornaram o pH

superior a 5,2.

A diminui¢do da acidez potencial e trocavel do solo ¢ alcangada através da
reacdo das hidroxilas liberadas pelos 6xidos de calcio e magnésio que reagem com Al**
e H" formando hidroxido de aluminio insoliivel e agua, liberando as cargas ocupadas
por esses ions. Essas cargas liberadas sdo entdo ocupadas pelos cations presentes no
solo, resultando consequentemente um aumento na capacidade de troca cationica do
solo, na saturagao por bases € no pH. A precipitacao do aluminio na forma de hidréxido
minimiza os efeitos de fitotoxidez desse elemento para as plantas, como a redugdo da

taxa de crescimento radicular em plantas sensiveis (MELO et al., 2012; MALAVOLTA
et al., 2002; FERREIRA et al, 2006).
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FIGURA 2: Acidez trocavel (AI*") do Neossolo Quartzarénico ap6s 40 dias de incubagdo do p6 de rocha

granulitica. ** e * — Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
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FIGURA 3: Acidez potencial (H + Al) do Neossolo Quartzarénico apds 40 dias de incubagdo do pd de

rocha granulitica. ** e * — Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Para K observou-se a variacdo de 0,08 a 0,178 cmol, dm™ entre o tratamento
controle e a maior dose, respectivamente (Figura 4). Os valores passaram de “baixo”
para “médio” (CFSEMG, 1999). Essa varia¢do corresponde a adi¢do de 76,62 kg ha' a
mais de K entre a testemunha e a dose maior (160 t ha'). Resultado similar foi
encontrado por Souza et al. (2017), que ao incubar um Neossolo Quartzarénico por 30
dias com remineralizador, obteve o méaximo teor de K (0,16 cmol, dm™) com a aplicagdo
de 33 t ha'. Ribeiro et al. (2010) trabalhando com incubag¢do de rochas ultramafica

alcalina e brecha piroclastica por 45 dias, também obtiveram resultados positivos e
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lineares sobre os teores de K do solo a medida que se aumentou as doses das referidas

rochas.

Alguns outros autores ndo notaram aumento expressivo do teor de K como o uso
de po de basalto. Inocéncio et al. (2009) notaram incrementos muito pouco expressivos
sdo observados nos teores de potdssio trocavel apos 90 dias, com a aplicacdo de 125t
ha™!' em um Neossolo Quartzarénico. Ja Silva et al. (2011) apos 10 meses nio obtiveram
aumento nos teores de K no solo com aplicagdo de doses de até 100 t ha' em um

Nitossolo Bruno Distroéfico tipico.

Para entender esses casos ¢ preciso considerar que cerca de 98% do potdssio
encontrado na crosta terrestre, estd na forma ndo trocavel (fortemente retido nas
entrecamadas dos minerais primdrios ou argilominerais) e na forma estrutural
(incorporado as estruturas cristalinas de minerais, como os feldspatos e as micas)
(ZORB et al., 2014). Os feldspatos potassicos (microclineo, ortocldsio e sanidina),
feldspatoides (leucita e nefelina) e as micas (biotita, muscovita e flogopita), sdo os
minerais primarios mais ricos em potassio. A medida que acontece a intemperizagdo e
dissolugdo desses minerais, ocorre a formagdo de minerais secundarios, como as argilas
2:1 ilita, vermiculita e montmorilonita, que aumentam a CTC do solo e

consequentemente a manutencao do K disponivel para as plantas (ALVES et al., 2021).

r

Portanto, ao se utilizar um remineralizador ¢ importante considerar a
complexidade da disponibilizagdo de potéassio no solo, pois em comparagdo com 0s
fertilizantes convencionais, a solubiliza¢dao do K, retido em minerais silicaticos ¢ lenta e
dependera de intimeros fatores como o tempo de incubagdo, a granulometria,
composi¢ao quimica e mineraldgica da rocha, pH e atividade biologica do solo
(DETTMER et al.,2019). No entanto, a disponibilizacao lenta e gradual de K do p6 de
rocha ¢ relevante, funcionando como uma reserva de nutriente e reduzindo as perdas por
lixiviagdo. O remineralizador em questdo possui os minerais microclinio, biotita e
muscovita que somam 32,79% da amostra de p6 de granulito, demonstrando potencial

para disponibilizagdo de K ao longo do tempo.
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FIGURA 4: Teores de K obtidos no Neossolo Quartzarénico ap6s 40 dias de incubagio do pé de rocha

granulitica. ** e * — Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Com a adi¢do do p6 de rocha granulitica, os teores de Ca e Mg aumentaram
linearmente. Com isso, pdde-se verificar uma variagdo de 0,36 a 1,95 cmol, dm™ para
céalcio (FIGURA 5), e de 0,26 a 0,53 cmol, dm™ para o magnésio entre o tratamento
controle e a maior dose, respectivamente (FIGURA 6). A classificacdo agrondmica dos
teores de Ca passou de “muito baixo” para “médio” e os de Mg de “baixo” para

“médio” (CFSEMG, 1999).

O efeito positivo do p6 de rocha sobre os teores de Ca e Mg também foi
constatado por Melo et al. (2012) que observaram incremento de 0,8 cmolc dm™ na
concentra¢do de Ca com dose de 48 t ha'' de p6 de basalto em um Latossolo Amarelo
distréfico. Apesar de baixo, este valor torna-se de grande importancia, quando se
considera os baixos teores do solo e nutrigdo de culturas a longo prazo. Em suas
pesquisas Souza et al. (2017) notaram que o aumento da dose do remineralizador
resultou em efeito significativo sobre a disponibilidade de Ca (5,0 a 6,7 cmolc dm™) e
Mg (0,4 a 1,1 cmolc dm™) apos aplicagdo de 33 t ha™! de p6 de basalto em um Neossolo

Quartzarénico.

Ja com a incubagdo de 16 t ha' de po de basalto por 90 dias, Alovisi et al.
(2017), notaram um incremento de 1,109 e 0,573 cmolc dm™ nos teores de Ca e Mg,
respectivamente, em um Latossolo Vermelho distroférrico. Esses teores foram

avaliados como relativamente baixos pelos autores sugerindo que esses cations devem
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estar contidos em minerais de baixa solubilidade. Embora o teor tenha aumentado em

relagdo a testemunha.

A presenca de oligoclasio e biotita no pd de rocha estudado, sugere que o p6 de
rocha estudado tem potencial para liberar Ca’* e Mg*" a partir do intemperismo e
dissolucdo destes minerais. No entanto, um fator que pode influenciar positivamente na
disponibilidade ¢ a granulometria, quanto mais fina, mais facil a dissolucdo. Neste
trabalho 45,56 % do p6 de rocha apresenta particulas maiores que 0,3 mm, dessa forma

sera necessario um maior tempo para que o calcio, magnésio e potassio sejam liberados

das estruturas dos minerais.
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FIGURA 5: Teores de Ca obtidos no Neossolo Quartzarénico ap6s 40 dias de incubagio do p6 de

rocha granulitica. ** ¢ * — Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
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FIGURA 6: Teores de Mg obtidos no Neossolo Quartzarénico apos 40 dias de incubagio do pd de

rocha granulitica. ** e * — Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

A soma de bases (SB), representa a soma de teores de Ca*’, Mg*", K e Na",
Houve aumento linear para a SB, sendo que os valores variaram de 0,75 a 2,74 cmol,
dm™ entre as doses 0,0 e 160,0 t ha!, respectivamente (Figura 7). Com essa variagio a
classificagdo do valor de SB passou de “baixo” para “médio” (CFSEMG, 1999). Ribeiro
et al. (2010) ao trabalharem com pd de rocha ultramafica alcalina notaram um aumento
significativo da soma de bases, resultado que julgaram coerente ja que o pd de rocha
promoveu a corre¢ao da acidez e aumento nos teores de calcio. Em seus trabalhos, Anda
et al. (2015) e Silva et al. (2012) concluiram que a incubagdo com pd de basalto
aumentou continuamente os teores de cations basicos Ca, Mg, K e Na, elevando a soma
de bases. Os resultados deste estudo corroboram com os desses autores, visto que o

aumento da SB se deu pelo aumento de teores desses cations.
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FIGURA 7: Valores da Soma de Bases obtidas no Neossolo Quartzarénico ap6s 40 dias de incubagio
do po de rocha granulitica. ** e * — Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

O aumento nos valores da SB promoveu elevacao dos valores da capacidade de
troca catiénica (CTC = SB + H+Al), com valores variando de 2,11 a 3,44 cmol, dm™
entre o tratamento controle e a maior dose, respectivamente (FIGURA 8). Esse
incremento ndo foi suficiente para alterar a classificacdo agrondomica dos valores de
CTC, que permaneceu classificada como “baixo” (CFSEMG, 1999). Os resultados estao
de acordo com os encontrados com Souza et al. (2017) que utilizando doses crescentes

de po de basalto (5,5, 11,0, 16,5 e 33 t ha"), obtiveram aumento da capacidade de troca
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cationica. Anda et al. (2015) notaram o aumento na CTC acompanhado por um aumento
no célcio, magnésio e potassio trocavel apés incremento gradativo de doses (0, 5, 10,

20, 40 e 80 t ha™") de p6 de basalto.

Os principais fatores que influenciam na CTC do solo, segundo Fageria e Stone
(2006) sao textura, quantidade e tipo de argila e teor de matéria organica. No presente
estudo apesar do incremento, o valor da capacidade de troca de cations permaneceu

baixo, e isso pode ser atribuido a textura arenosa e baixo teor de matéria organica.

Consequentemente em decorréncia dos aumentos lineares da SB e CTC,
verificou-se aumento linear para a saturacdo por bases (V%) com valores variando de
35,40 para 79,53% entre as doses 0,0 e 160,0 t ha', respectivamente (Figura 9). A
classificagdo agrondmica evoluiu de “baixo” para “bom”, sendo ideal para maioria das

culturas agricolas (CFSEMG, 1999).
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FIGURA 8: Valores da CTC obtidos no Neossolo Quartzarénico ap6s 40 dias de incubagio do p6 de
rocha granulitica. ** ¢ * — Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

25



90

80

70

60

V(%)

50

40 Y =39,237+0,2566x
R2=0,9741%*

30
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Doses de po de rocha (t hal)

FIGURA 9: Valores da Saturagio por Bases (V%) obtidos no Neossolo Quartzarénico ap6s 40 dias de

incubagdo do p6 de rocha silicatica. ** e * — Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
5. CONCLUSOES

O p6 de rocha oriundo de rocha granulitica aumentou os valores de pH, Ca, Mg,
K, SB, CTC, V (%) e reduziu H+Al e Al no solo. O uso do pd de rocha granulitica
como remineralizador demonstrou potencial para o incremento dos atributos quimicos
do solo.

Devido a lenta liberacdo e a baixa concentragdo de nutrientes do p6 de rocha, em
comparagdo com fertilizantes quimicos convencionais, € necessario aplicar doses
maiores para fornecer uma quantidade suficiente de nutrientes essenciais. Nesse sentido,
mais pesquisas sdo necessarias para entender os efeitos a longo prazo, a viabilidade
econdmica e os possiveis impactos ambientais associados ao uso de grandes doses de

p6 de rocha.
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